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HUBBLEA obserwuje

gtawica
aguna.
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Czerwona poswiata mgtawicy M8 zwanej Lagunajest wdziecznym obiektem dla fotografii astronomicznej.
Na powyzszym zdjeciu widzimy jej fragment uzyskany kamerg WFPC2 teleskopu kosmicznego Hubble’a
przez J. Jeffa Hestera wraz z kolegami z Arizony jesienig 1995 roku. Autorzy prowadzg przy pomocy HST
badania réznych obszaréw naszej Galaktyki gdzie rodza sie gwiazdy i, zapewne, planety. Interesuja ich
przede wszystkim obszary graniczne miedzy obtokami molekularnymi gdzie chmury gestego gazu zapadajgc
sie tworzg protogwiazdy i obszarami HIl, gdzie najgoretsze nowopowstale gwiazdy jonizujg i rozpraszajg
materie, z ktérej sg uformowane. Jasny obszar na powyzszym zdjeciu to prawdopodobnie obszar
zjonizowany przez lezacg w poblizu gorgca gwiazde Herschel 36 (typ widmowy O, jasnos¢ 9.5 magnitudo).
Na tej mozaice kolor czerwony przedstawia emisje zjonizowanej siarki, niebieski — dwukrotnie
zjonizowanego tlenu, a zielony emisje linii wodoru Ha.

Mgtawica M8 lezy na skraju Drogi Mlecznej w gwiazdozbiorze Strzelca ijest odlegta od nas o 5 tysiecy lat
Swietlnych.



Drodzy Czytelnicy,

Ponownie otwieramy nasz zeszyt artykutem Ksiedza Profesora Michata HELLERA.

Tym razem nasz znakomity Ksigdz—Kosmolog opowiada o Aleksandrze Aleksandrowiczu
FRIEDMANIE, (juz) radzieckim kosmologu, ,,juz nie z Petershurga ajeszcze nie

z Leningradu, na razie z Piotrogradu”. Tak, to ten sam Friedman, ktory zauwazyt,

ze krzywizna przestrzeni moze zmieniaé sie w czasie. Ten sam, ktdry wskazat, ze Wszech$wiat

nie musi byé stacjonarny, jak chciat Einstein, a moze podlega¢ wielkoskalowym zmianom,

moze by¢ ewolucyjny, a nawet moze mie¢poczatek (osobliwo$¢poczatkowa). | Friedman

okreslitjuz w swejpracy z 1922 roku ,,czas, jaki uptynat od poczatku Swiata”; czyh wiek

Wszech$wiata, na 10 mid fat. Mysle, ze Czytelnikdw ,,Postepéw Astronomii’” zainteresuje
fascynujgca opowies¢ o tym Wielkim Uczonym iJego (na szczescie) krotkim zyciu w radzieckim dobrobycie.

Kolejnym znakomitym Autorem w biezgcym zeszycie PA jest Profesor Kazimierz GROTOWSKI, fizyk jadrowy

z Krakowa. Publikujemy tu tekstJego ciekawego ,,Wyktadu im. Aleksandra Jabtoriskiego”, jaki wygtosit w Toruniu
27 lutego 1997 roku. Trescig tego wyktadu jest zagadnienie pochodzenia pierwiastkow we Wszechwiecie. Profesor
rozwaza procesy przemian jadrowych w gniazdach oraz ziemskie eksperymentyjadrowe i pointuje to zagadnienie
stwierdzeniem ,,z kosmicznego pytu powstates$ i w kosmiczny py# sie obrécisz™. Gorgco potecam tekture tego wyktadu.

Doktor StevenJ. OSTRO z Laboratorium Napedéw Odrzutowych (JPL) w Pasadenie zaszczycit nas prawem
przedstawienia naszym Czytelnikom swego referatu przedstawionego na poznanskiej (patrz s. 12) konferencji naukowej
Miedzynarodowej Unii Astronomicznej. Autor jest nie koronowanym krélem radarowych badaczy planet i planetoid.
Jego artykut,,Obserwacje radarowe ptanetoid” daje przeglad wspétczesnych metod i osiggnie¢ badawczych w tej
dziedzinie.

Zagadnienie radiozrodet w gromadach galaktyk jest przedmiotem artykutu Pani doktorJaniny KREMPEC-KRYGIER
z Torunia. Bliskie kwazary wystepujg w grupach galaktyk, natomiast odlegle kwazary leza gtéwnie w bogatych
gromadach galaktyk. Jakie jest oddziatywanie wzajemne ,,plazmy radiowej’z sgsiednig materig miedzygalaktyczng

I wewnatrzgromadnym ,,termicznym”’gazem* O tym wszystkim w artykule Pani Doktor.

Grzegorz HRYNEK z Torunia pragnie zapozna¢ Czytelnikow ,,Postepdw Astronomii”’z nowo zaobserwowanym
zjawiskiem dzetéw i bagbli molekularnych w otoczeniu najmtodszych gwiazd. Czy mielitySmy tutaj do czynienia
z nowa zagadka zycia gwiazd i galaktyk?

W dziale ROZMAITOSCI pragne zwréci¢ uwage Szanownych Czytelnikéw przede wszystkim na problemy z planeta
wokadt 51 Peg, prawdopodobne wyjasnienie zagadki supernowej SN1987A, koziotkowanie matych planet i rodzacy sie
wielki teleskop o kryptonimie HET.

Niestety odchodza Wielcy Astronomowie X X wieku. In memoriam przedstawiamy pokrotce sylwetke Wiktora
AMBARCUMIANA.

Prawie nieprzerwany, tysieczny, przeszto 60-letni cyklprotokotowanych zebrai naukowych Obserwatorium Krakowskiego
przedstawia doktor KrzysztofM ASLANKA z Krakowa. Dla mnie bya tofascynujaca lektura i razjeszcze
wspomnienie ,,kolorytu” tamtych starych dni polskiej astronomii. Podobny charakter mafelieton doktoraJana
MIETELSKIEGO, w ktérym przywotuje pamie¢ umiejetnosci (czytaj: wyczynéw) wokalnych swego krakowskiego
Mistrza.

W naszym szkolnym kaciku przedstawiamy zadania kolejnej, XL 1, Olimpiady Astronomicznej, sprawozdanie

Z grudzigdzkiego mtodziezowego Seminarium Astronomicznego oraz odpowiadamy na pytanie, dlaczego astronomowie
budujg duze teleskopy.

Nie zabrakfo tez w tym zeszycie zdje¢ wykonanych teleskopem kosmicznym Hublle'a, a przede wszystkim zdje¢ komety
Hale'a-Boppa i to wykonanych gtéwnie przez naszych Czytelnikdw.

Serdecznie zapraszam do lektury

Torun, w maju 1997 roku.
nivrnmau
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LISTY...

Polskie Towarzystwo Astrono-
miczne i Redakcja ,Postepow
Astronomii” otrzymato kopie li-
stu adresowanego do Prezesa
Telewizji Polskiej SA, p. Ryszar-
da Miazka, ktéry ponizej przy-
taczamy.

Szanowny Panie Prezesie!

Nizej podpisani uczestnicy
Seminarium Astronomicznego
dla Nauczycieli Fizyki, zgroma-
dzeni w Centrum Astronomicz-
nym im. Mikotaja Kopernika
PAN w Warszawie dnia 17 listo-
pada 1996 r., wyrazamy gtebo-
kie zaniepokojenie prezentowa-
nymi pseudonaukowymi tre-
Sciami propagowanymi przez
publicznagtelewizje, takze w pro-
gramach edukacyjnych.

Spotkania dzieci i mtodziezy
w programach typu ,5, 10, 15"
z astrologami, ufologami itp. sg
szkodliwe spotecznie. Swiado-
me Kksztaltowanie ludzi nie od-
rézniajagcych prawdy od bajek i
fantazji, a czesto wrecz hochsz-
taplerstwa, moze mie¢ daleko
idgce konsekwencje. Wydaje
sie, ze przynajmniej programy
dla mtodych powinny by¢ przed
dopuszczeniem do emisji rzetel-
nie oceniane przez rzeczo-
znawcow z listy Ministerstwa
Edukacji Narodowej. Po kaz-
dym programie pt. ,Godzina
szczero$ci' puszczany jest ho-
roskop zaproszonego goscia —
to tez jest ogtupianiem widzéw,
ale ogladajg to na ogo6t dorosli
i przynajmniej cze$¢ rozumie,
ze jest to watpliwego gatunku
zabawa. Natomiast zasmiecanie
miodych umystéw za pienigdze
wszystkich podatnikéw uwaza-
my za wysoce niemoralne.

taczymy wyrazy szacunku

(40 podpisow)
Warszawa 17 listopada
1996

Dopiero w styczniu przeczy-
tatem trzeci numer ,Postepow”
z 1996 roku i dlatego moja uwa-
gajest nieco spdzniona. Jednak
poniewaz w czwartym numerze
.Postepéw” nie znalaztem zad-
nego wyjasnienia problemu,
wiec postanowitem napisa¢ do
Redakcji.

Ot6z w artykule R. E. Siody
mozemy przeczytaé, ze tempe-
ratura powierzchniowa Jowisza
wynosi 129 K do 425 Kijedno-

LISTY...

czesnie, ze fakt istnienia we-
wnetrznego zrédta energii po-
woduje prawdopodobnie wzrost
jasnosci planety. Podane sa
wartosci dotyczgce jasnosci wi-
zualnych, nalezy wiec sadzi¢,
ze ijasnos¢ wzrasta wizualnie.
Informacje te sa w standardo-
wym rozumieniu ze sobag sprze-
czne. Kazdy cztowiek bowiem
codziennie, czy chce czy tez
nie, widzi, ze otaczajgce go cia-
fa nie Swiecg Swiattem widzial-
nym w tych temperaturach —
ciata emitujg $wiatto widzialne
w powazniejszych ilosciach do-
piero w temperaturze tzw. Wi-
Sniowego zaru, to jest ok. 900 K
(600°C).

Oczywiscie mozliwa jest in-
tensywna emisja promieniowa-
nia widzialnego nawet w duzo
nizszych temperaturach, jednak
woéwczas mamy do czynienia ze
zjawiskami nietermicznymi, ta-
kimi jak np. w zorzach polar-
nych.

Zjawiska nietermiczne, w tym
i zorze na Jowiszu, wystepuja
a wiec rzecz jest zdecydowanie
mozliwa, niemniej nigdy o istot-
nym wplywie zjawisk tego typu
najasno$¢ wizualng nie stysza-
tem, ani o tym nie czytalem.
Dr hab. Sioda sugeruje przy
tym, ze chodzi o kolosalny efekt
rzedu catego magnitudo (w bra-
ku efektu spadek jasnosci z
-2.4mdo -1 .43m). W takim przy-
padku Jowisz Swiecitby przede
wszystkim $wiattem pochodza-
cym z tego zjawiska, marginal-
nie jedynie wzmocnionym odbi-

LISTY...

tym Swiattem stonecznym.
Oczywiscie, zjawisko, jezelijest
prawdziwe (w co trudno uwie-
rzy€), wymaga omowienia w du-
zym artykule w “Postepach
Astronomii”, jako ze catkowicie
zmienia obraz tej najwiekszej
planety naszego ukfadu plane-
tarnego. Mysle, ze wyjasnienie
tej sprawy powinno jak najszyb-
ciej ukaza¢ sie w ,Postepach
Astronomii”.
Jerzy Kuczynski
Planetarium Slaskie
Chorzéw

(...) Ludwig Oster w swoim
podreczniku (.Astronomia Wspo6-
fczesna" Wyd. Il W-wa 1986
PWN) na s. 121 pisat: ,Obec-
nie potrafimy do$¢ dobrze wy-
obrazi¢ sobie powstawanie
gwiazd takich jak Stonce Znacz-
nie mniej jednak wiemy o po-
wstawaniu planet, a niemal zu-
petnie nic o powstaniu ich sate-
litbw”. Wedtug moich wyobra-
zen — jezeli nie wie sie ,niemal
nic” o narodzinach ksiezycow
i niewiele wiecej o genezie pla-
net— nie wie sie takze niczego
0 powstaniu Uktadu. Trzeba
wreszcie zawotac ,krél jest nagi”
1zrobit to wspomniany autor,
czym dat dowdd swojej nauko-
wej uczciwosci. Ale, jak sie oka-
zuje, Redakcja PAjest poinfor-
mowana lepiej. Poklepujac bo-
wiem protekcjonalnie po ple-
cach odsyta mnie do publikacji,
z ktérych ma wynika¢, ze ,Pro-
ces formowania sie Ukfadu jest

LISTY.

w 0g6Inym zarysie (uwaga! eu-
femizm!) znany, chociaz wiedza
ta na pewno jest zbyt malo spo-
pularyzowana”.

Jezeli jednak jest tak dobrze,
to dlaczego jest tak zle? Dlacze-
go utytutowani popularyzatorzy
nie chwytajg za piéra i nie na-
uczajg maluczkich? [...] Ze
wskazanej mi przez Redakcje li-
teratury nie skorzystam. Ta bo-
wiem lansuje mechanizm plane-
totworczy, ktérym nie mozna by
ttumaczy¢ nawet utworzenia
planet Wolszczana, a tym bar-
dziej — tak pieknego i petnego
zaskakujgcych zjawisk Uktadu
Stonecznego. Mam do tego
swoje wyobrazenia o genezie
Uktadu Konfrontuje je ze zna-
nymi mi faktami od pétwiecza i
wydaje mi sie, ze ttumaczg je
one nie tylko ,w ogélnym zary-
sie”, ale takze iczesto w szcze-
g6tach. Sato jednak wyobraze-
nia wyroste na gruncie nauk o
Ziemi. Chetnie jednak poczytam
o tym, jak wyobrazaja sobie po-
wstanie Ziemi kosmogonisci
urzedowi. Sadze przy tym, ze
podobnych do mnie oséb spra-
ghionych wiedzy o powstaniu
Uktadu bytoby wiecej. Wydaje
mi sie wiec, ze Redakcja PAza-
miast wodzi¢ czytelnikbw po
bezdrozach Wszechswiata, réz-
nego rodzaju mgtawicach i czar-
nych dziurach — mogtaby zna-
lez¢ troche miejsca ,na tamach”
dla popularyzacji tego funda-
mentalnego przeciez zagadnie-
nia. [...]

Jerzy Tyszka, Kalisz

Uy~A~MILOSMCY ASTRONOMII [J§

Prywatne Wydawnictwo Naukowe ,,VEGAM" ul. Lotnicza 4A, 95-035 Ozorkéw, tel. (0-42) 18-86-82,
oferuje w sprzedazy wysytkowej szeroki asortyment literatury astronomicznej oraz sprzetu obserwacyj-
nego (ksigzki, mapy i atlasy nieba, kalendarze, teleskopy zwierciadlane itp.).

Sposrod wielu pozycji wydawniczych polecamy szczegdlnie nasz kwartalnik ,,VADEMECUM
MIELOSNIKA ASTRONOMII™, ktory zawiera m in.:

¢ kalendarzyk astronomiczny, informujacy o najwazniejszych zjawiskach astronomicznych i aktual-

nym potozeniu planet na niebie,

« przewodnik po gwiazdozbiorach, utatwiajacy rozpoznanie poszczeg6lnych konstelacji oraz cieka-
wych obiektéw typu mgtawic, galaktyk itp.,

¢ praktyczne porady z zakresu prowadzenia obserwacji, fotografowania nieba oraz konstrukcji sprzetu

obserwacyjnego,

¢ ogtoszenia, konkursy, recenzje ksigzek itp.

UWAGA! W kazdym numerze naszego kwartalnika znajduje sie kompletny wykaz literatury astronomicz-
nej oraz sprzetu obserwacyjnego, ktéry posiadamy w sprzedazy.
Najkorzystniejsza forma zakupu ,,VADEMECUM MILOSNIKA ASTRONOMII”jest prenumerata. Cena
pojedynczego egz. razem z wysytka wynosi 3,40 zt (koszt prenumeraty catorocznej — 13,60 z4). Czasopi-
smo wysytamy po otrzymaniu listownego lub telefonicznego zamdéwienia (ptatne po odbiorze przesyiki).

ZAPRASZAMY DO PRENUMERATY ,VADEMECUM MILOSNIKA ASTRONOMII"
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Materiaty dotyczace wynikéw
obserwacji teleskopu kos-
micznego Hubblea uzys-
kano dzieki uprzejmosci doktora
F. Duccio Macchetto, przedsta-
wiciela Europejskiej Agencji Kos-
micznej (ESA) w Space Telescope
Science Institute w Baltimore (USA)
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KOSMOLOG Z PETERSBURGA

Michat Heller

Weale nie nalezy wymusza¢ na réwnaniach, by przedstawiaty Wszech$wiat niezmienny, statyczny
,.Krzywizna przestrzeni moze zmienia¢ sie w czasie ”— zauwaza Friedman. Wszech$wiat moze
podlega¢ wielkoskalowym zmianom, moze by¢ ewolucyjny

O POCHODZENIU PIERWIASTKOW

Kazimierz Grotowski

Wybuchy supernowych uwaza sie dzisiaj zajedyne zrédto pierwiastkdw ciezszych od zelaza. Jadra
tychpierwiastkéwpowstajgprzez wielokrotneprzytgczanie neutronéw. Z atomow tych pierwiastkow,
rozproszonych po wybuchu wprzestrzeni kosmicznej, powstata nasza Ziemia. Moge Panstwa zapew-
ni¢, ze kazdy atom naszego ciata, ciezszy od wodoru i helu, powstat we wnetrzu gwiazdy, a cigzsze od
zelaza atomy, jak np.jod, pochodzg z eksplozji supernowych.

RADAROWE OBSERWACJE PLANETOID
Steven J. Ostro

Prawie wszystkie obserwacje radarowe podajg charakterystyke rozktadu echa odbitego od planetki
w postaci op6znienia czasowego (odlegtosci) i czestotliwosci dopplerowskiej (predkosci radialnej).
Takiepomiary sg przeprowadzane czgsto z precyzja lepsza niz osiggana w innych naziemnych obser-
wacjach. Wzwigzku z tym moga one znaczgco poprawic orbity i efemerydy.

RADIOZRODtA W GROMADACH GALAKTYK
Janina Krempec¢-Krygier

Badania stopnia gromadzenia sie galaktyk wokét kwazaréw wykazaty, ze odlegte radiowo gtosne
kwazary lezag w bogatych gromadach galaktyk. Natomiast wydawato sie, ze bliskie kwazary
unikaja tak bogatych otoczen. Fisher i innipostanowili to sprawdzi¢ kamerg WFPC2 kosmicznego
teleskopu Hubble ‘a...

DZETY IWYPLYWY MOLEKULARNE — NOWA
ZAGADKA Grzegorz Hrynek

Wyptywy sg gtéwnym zjawiskiem towarzyszacym procesowi formowania sie nowych gwiazd —
moga zmienia¢ gesto$¢ gazu wewnatrzjadra, gdzie gwiazda si¢ rodzi i determinowac ewolucje
gestoscijadra powstajacej gwiazdy.

Teleskop Kosmiczny Hubble'a obserwuje

Ewolucja gtowy komety Halea-Boppa widziana z kosmosu (o/c/. 1l);
Mgtawica Laguna M8 (wkt. )

rozmaitosci

Ganimedes widziany z bliska (25); HET — nowy gigantyczny
teleskop w Teksasie (27); Rotacja matych planet (28); Koniec misji
Pioniera 10 (29); Zagadka SN1987A rozwigzana? (30); Pozegnanie
z planetg 51 Peg? (32)

W Kkraju...

Tysigc zebran naukowych OA UJ (36); Konferencja MUA w Poznaniu (41)
In memoriam: Wiktor A. Ambarcumian 1908-1996

Astronomia w szkole:

Dlaczego budujemy duze teleskopy? (42); XLI Olimpiada Astrono-

miczna (43); XIII Ogélnopolskie Seminarium Astronomiczne (45)
Felieton: STENTOR LUNARIS CRACOVIENSIS

Konkurs o kometach — rozstrzygniecie

NA OKLADCE

Niewatpliwa atrakcja na niebie AD 1997 — kometa Halea-Boppa — na zdjeciu
wykonanym przez p. Janusza Wilanda z Warszawy.

Prezentowane zdjecie zostato uzyskane 1 kwietnia b.r. 0 godz. 21:40 CWE
(kometa znajdowata sie w peryhelium) na terenie Puszczy Kampinoskiej. Ekspozycja
5-minutowa na filmie Fuji Super G 400 ASA przy pomocy teleobiektywu 135 mm.
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Swiat Einsteina i $wiaty Friedmana

Po opublikowaniu prac Einsteina i
de Sittera w kosmologii zapanowat im-
pas. Kosmologiczny model Einsteina
przedstawia $wiat statyczny z gestoscig
materii r6zng od zera; wszechswiat de
Sitterajest pusty (cislej: gesto$¢ mate-
rii w modelu de Sitterajest rowna zeru)
i ma dos¢ zaskakujgce wiasnosci geo-
metryczne. Pomiedzy Einsteinem a de
Sitterem nawigzata sie polemika, w kto-
rej kazdy z tych uczonych starat sie prze-
kona¢ przeciwnika o wyzszosci swoje-
go rozwigzania.

Tymczasem w dalekim — juz nie
Petersburgu, a jeszcze nie Leningra-
dzie, na razie wiec w Piotrogrodzie —
matematyk i meteorolog, Aleksander
Aleksandrowicz Friedman, zaintereso-
wat sie kosmologicznymi réwnaniami
Einsteina. W 1922 r., w 11. tomie jed-
nego z najbardziej prestizowych cza-
sopism fizycznych lat miedzywojen-
nych, Zeitschriftfur Physik, ukazata sie
praca Friedmana zatytutowana O krzy-
wiznie przestrzeni. Dzi$ czesto mowi
sie 0 kosmologii Friedmana, a praca ta
weszta do naukowej klasyki XX w. Ale
nie stato sie to od razu. Droga do suk-
cesu bywa trudna, a niekiedy stawa
przychodzi za pozno.

Friedman potraktowat réwnania
Einsteinajak matematyk. Zanim podat
interpretacje, wniknat w ich strukture;
zanim zaczat szukaé rozwigzania, za-
pytat, jakie najbardziej og6lne zatoze-
nia mozna by przyja¢. | wowczas na-
tychmiast okazato sig, ze wcale nie na-
lezy wymuszaé¢ na réwnaniach, by
przedstawiaty Wszechswiat niezmien-
ny, statyczny. ,,Krzywizna przestrzeni
moze zmieniac sie w czasie” — zauwa-
za Friedman. Wszechswiat moze pod-
lega¢ wielkoskalowym zmianom, moze
by¢ ewolucyjny.

Z chwilg gdy zatozenia zostaty sfor-
mutowane, rozwigzanie rownan bytojuz
tylko kwestig rachunkowej techniki,
ktorg Friedman witadat doskonale. Pa-
mietamy, ze Einstein dodat do swoich
réwnan czton ze statg kosmologiczna,
by w ten sposéb wymusi¢ na rowna-
niach rozwigzanie przedstawiajace nie-
zmienny, statyczny Wszechs$wiat. Fried-
man zachowat czton ze stalg kosmolo-
giczng (gdyz jako matematyk cenit so-
bie ogdlnos¢, a réwnania z cztonem ko-
smologicznym sg bardziej og6lne niz
bez niego), a mimo to znalazt wiele roz-
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wigzan przedstawiajacych Swiaty niesta-
tyczne, rozszerzajace sie. Okazato sie,
ze rozwigzanie statyczne jest tylkojed-
no, doktadnie to, ktére znalazt Einstein
w 1917 r. Wszystkie inne rozwigzania
przedstawiajg Swiaty ewolucyjne.
WSsrod rozwigzan Friedmana znalazt sie
takze pusty Swiat de Sittera. | przy oka-
zji wyjasnit sie paradoks jego pustki.
Wyobrazmy sobie Wszech$wiat, ktory
zawiera materie i rozszerza sie. Ponie-
waz materii w nim nie przybywa, a ob-
jetos¢ rosnie, gesto$¢ materii musi sie
zmniejszac. Jezeli rozszerzanie sig
Wszech$wiata trwa nieograniczenie,
gesto$¢ materii dazy do zera, Wszech-
Swiat zmierza do stanu pustki. Pusty
Wszechs$wiat de Sitterajest wiec niczym
innym, jak tylko koncowym (granicz-
nym) stadium kazdego rozszerzajgcego
sie modelu kosmologicznego.

Uwage Friedmana zwrocita jesz-
cze jedna wiasnos¢ znalezionych roz-
wigzan. Rozszerzanie sie Wszech-
Swiata oznacza, ze wszystkie galak-
tyki wypetniajgce ten Wszechswiat
uciekajg od siebie ijezeli spojrzymy
na ten proces w odwrdconym czasie,
tzn. jezeli rozszerzanie zamienimy na
kurczenie, to w skonczonym czasie
cata materia Wszech$wiata musi sie
znalez¢ w jednym punkcie. Punkt ten
nazywa sie dzi$ osobliwos$cig poczat-
kowg. Niektore Swiaty Friedmana
majg takze osobliwos$ci koncowe: po
fazie rozszerzania nastepuje faza kur-
czenia i wszystko zapada si¢ do stanu
z nieskorniczong gestoscia.

Friedman byt wyraznie zafascyno-
wany tymi cechami swoich modeli.
Slady tego zafascynowania widaé w
bardzo subtelnych analizach, jakim
poddat on zagadnienie osobliwosci.
Wiele lat trzeba bedzie czekaé, az inni
kosmologowie podejmgten watek roz-
wazan Friedmana. Okres dzielgcy nas
od poczatkowej osobliwosci Friedman
nie zawahat sie nazwac ,,czasem, jaki
uptynat od poczatku Swiata”. Niewy-
kluczone, ze ta krotka uwaga przyczy-
nita sie do wrogosci, jaka witadze ra-
dzieckie wkrotce zaczety darzy¢ ko-
smologie relatywistyczna.

Od roku 1912 astronomowie mie-
rzyli przesuniecia ku czerwieni w wid-
mach tak zwanych podéwczas mgtawic
spiralnych. Od roku 1923 wiedzielijuz,
ze mgtawice te sg w istocie odlegtymi
galaktykami i zaczeli podejrzewac, ze
wszystkie galaktyki oddalajg sie od sie-

bie. Rzecz ciekawa, ze Einstein, gdy
tworzyt swoj pierwszy model kosmolo-
giczny i gdy potem dyskutowat z de Sit-
terem, nie miat pojecia o tych odkry-
ciach. Tym dziwniejsze, ze de Sitterjako
wybitny astronom byt o tym wszystkim
doskonale poinformowany. W dalekim
Piotrogrodzie Friedman miat prawo ,,nie
by¢ nabiezgco” w najnowszych odkry-
ciach astronomicznych. W swoim arty-
kule wyrazit on przekonanie, ze nauka
nie dysponuje jeszcze wystarczajagcymi
danymi astronomicznymi, by zawyro-
kowac, ktéremu ze znalezionych przez
niego modeli odpowiada rzeczywisty
Wszechswiat. Odwazyt sie jednak na
pewne oszacowania, w wyniku ktérych
jako przypuszczalny wiek Wszechswia-
ta (liczac od poczatkowej osobliwosci)
otrzymat ok. 10 miliarddw lat. Friedman
miat dobre wyczucie. Liczba ta co do
rzedu wielkosci zgadza sie z naszymi
obecnymi oszacowaniami wieku
Wszech$wiata.

Polemika z Einsteinem

Einstein przeczytat prace Friedmana, ale
nie byt z niej zadowolony. Nie podoba-
ta mu sie idea ewolucyjnego Swiata i
jego poczatku. Napisat wiec krotka not-
ke do Zeitschriftfur Physik, w ktérej
zarzucit Friedmanowi biad, ajego wy-
niki nazwat ,,podejrzanymi”.

Friedman dowiedziat sie o tej not-
ce jeszcze przed jej opublikowaniem z
listu jednego ze swoich przyjaciét, na-
zwiskiem Krutkow, ktory znat Einste-
ina i akurat byt za granica. Mozna przy-
puszczac, jak bardzo Friedman przezyt
negatywng opinie cieszacego sie pod-
6wczas ogromng stawg Einsteina. Na-
pisat do niego dos¢ dtugi list, w ktérym
wykazywat, ze to nie on, Friedman, po-
petnit btgd w obliczeniach i zapewne
niecierpliwie czekat na odpowiedz.

List Friedmana nie zastat Einsteina
w Berlinie. Einstein w tym czasie po-
drézowat po Szwajcarii, Francji i Japo-
nii. Podczas podrozy dowiedziat sieg, ze
zostata mu przyznana nagroda Nobla.
Dopiero po kilku miesigcach powrdcit
do Berlina, ale prawdopodobnie listu
Friedmana nie przeczytat. Mozna sobie
wyobrazi¢ wielkg sterte listdw, prac do
oceny i prosb o rekomendacje, jaka na
Einsteina czekata w Berlinie. Wielcy
ludzie czesto nie sg w stanie czyta¢ ca-
tej korespondencji nadsytanej pod ich
adresem.



Dwa miesigce po powrocie do Ber-
lina Einstein udat sie do Lejdy na uro-
czystosci zwiazane z przejsciem na eme-
ryture swojego przyjaciela, znanego fi-
zyka Hendricha Antona Lorentza. Tam
zastat go Krutkow i w dtugiej dyskusji
przekonat go o poprawnosci pracy
Friedmana. W liscie do swojej siostry,
Tatiany Aleksandrownej, Krutkow na-
pisat, ze zwyciezyt Einsteina w sporze
o Friedmana: ,,Honor Piotrogrodu zo-
stat ocalony”.

Po tej dyskusji Einstein poczut sie
w obowigzku napisania nowej notki
do Zeitschriftfur Physik. Brzmi ona:
»W poprzedniej notce poddatem kry-
tyce wyzej wymieniong [w tytule not-
ki] prace. Jednakze moja krytyka, jak
przekonatem sie z listu Friedmana,
przedstawionego mi przez p. Kratko-
wa [widocznie Krutkow dysponowat
kopig tego listu], opierata sie na bite-
dzie w obliczeniach. Uwazam wyniki
p. Friedmana za poprawne i rzucajg-
ce nowe Swiatto. Okazuje sie, ze row-
nania pola dopuszczajg dla struktury
przestrzeni na réwni ze statycznymi
takze i dynamiczne (tj. zmieniajace
sie w czasie) rozwigzania”.

W 1924 r. Friedman opublikowat
w Zeitschriftfur Physik drugg prace
kosmologiczng, w ktérej znalazt wie-
le nowych rozwigzan réwnan Einste-
ina. W swoim pierwszym artykule
Friedman rozwazat tylko takie mode-
le kosmologiczne, w ktorych prze-
strzenn ma dodatnig krzywizne; teraz
znalazt rozwigzania przedstawiajgce
Swiaty z ujemng krzywizng przestrze-
ni. Ciekawe, ze nigdy nie przebadat
jeszcze trzeciej mozliwej, i w pew-
nym sensie najprostszej, klasy roz-
wigzan, a mianowicie rozwigzan
przedstawiajgcych Swiaty ptaskie, z
zerowg krzywizng przestrzeni.

Mimo uznania swojej ,,porazki”
Einstein jeszcze ciggle z nieufnoscig
odnosit sie do idei ewoluujgcego
Wszechs$wiata. Dopiero po r. 1930, gdy
dowiedziat sie 0 pomiarach przesunie-
cia ku czerwieni w widmach galaktyk i
gdy bytojuz ich tyle, ze nie dato sie pod-
waza¢ ich wiarygodnosci, poddat sie ca-
tkowicie iuznat, ze Swiat, w ktdrym zy-
jemy, naprawde sie rozszerza i ze od-
kryte przez niego réwnania pola grawi-
tacyjnego wiedziaty o tym wczesniej niz
on sam. Friedman juz wtedy nie zyt. W
przeciwienstwie do Einsteina stawe zy-
skat dtugo po $mierci.
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Kosmologia i polityka

W historii nauki jest do$¢ czestym zja-
wiskiem, ze to samo odkrycie bywa do-
konywane niezaleznie i prawie réwno-
czednie przez dwu uczonych. Swiadczy
to o pewnego rodzaju logice rozwoju
nauki: rozwigzania znajduje sie, gdy sy-
tuacja problemowa dojrzewa do rozwig-
zania. Tak byto w przypadku Aleksan-
dra Friedmana. Miat on swojego ,,0d-
powiednika” na Zachodzie; byt nim bel-
gijski ksigdz, Georges Lemaitre. Para-
lelizm pierwszych prac Friedmana i Le-
maitre’a jest uderzajacy, ale Lemaitre
zyt znacznie dbuzej niz Friedman i miat
okazje bra¢ czynny udziat w dalszych
dziejach bujnie rozwijajacej sie kosmo-
logii.

Kosmologie powstatg w okresie
miedzywojennym czesto nazywa sie ko-
smologig Friedmana-Lemaitrea. Nic
wiec dziwnego, ze kosmologowie dzi-
siejsi sg zainteresowani postaciami tych
dwu uczonych. Informacje na temat Le-
maitre’a mozna tatwo uzyska¢. Byt on
cate swoje naukowe zycie profesorem
w Louvain. Tam tez dzi$ znajduje sie
mate muzeum poswiecone jemu i archi-
wum pism, jakie pozostawit.INatomiast
do niedawna informacje, jakie krazyty
na Zachodzie o zyciu Friedmana, byty
fragmentaryczne i niepetne.

Kiedys$ na miedzynarodowej konfe-
rencji spotkatem, niezyjacego juz dzis,
wybitnego rosyjskiego kosmologa, Ja-
kowa Zeldowicza. W trakcie rozmowy,
ktdra wkrotce zeszta na Friedmana i Le-
maitre’a, wrecz go zapytatem o losy tego
pierwszego. Zeldowicz odpowiedziat:
»,Lemaitre nigdy nie byt gtodny”. A po-
tem dodat: ,,Friedman miat szczescie, ze
umart w 1925 r.” Wtedy mogtem sie tyl-
ko domysla¢, co Zeldowicz miat na
mysli.

W 1988 r. ukazata sie wreszcie w
jezyku rosyjskim biografia Friedmana
pidra autoréw, ktorym mozna zaufac.
Byli nimi E. A. Tropp, W Ya. Frenkel i
A. D. Czernin.2lstotnie, Friedman cze-
sto bywat gtodny. W Piotrogrodzie w
okresie po rewolucji zycie byto bardzo
trudne. Byty profesor Friedmana, Wla-

' Po podziale uniwersytetu na flamandz-
kie Leuven i walonskie Louvain-la-Neuve,
muzeum iarchiwum Lemaitre’a znalazto sie
w tym drugim.

2Aleksandr Aleksandrowicz Fridman -
zizn "i diejatielnost’, Nauka, Moskwa 1988.

dimir Andriejewicz Stieklow, sam wy-
bitny uczony - matematyk i fizyk, w
swoich prowadzonych z dnia na dzieh
pamietnikach pod datg 29 czerwca 1920
r. napisat: ,,Zjawili sie¢ u mnie Tamar-
kin, Friedman i Gawritow... Zasiedzieli
sie prawie do pierwszej godziny w nocy,
wypili caty samowar wody. Przyniesli
wiecej niz jeden funt soli! Dobrze zro-
bili!”

Podczas wojny Friedman byt na
froncie, stuzyt w lotnictwie, prowadzit
badania dotyczace torow bomb zrzuca-
nych z samolotéw, wyktadat aeronawi-
gacje w szkole lotniczej (w Kijowie). Po
wojnie dwa lata pracowat na uniwersy-
tecie w Permie (na Uralu). Nastepnie
powrdcit do Piotrogrodu ijakis czas po-
tem zostat zatrudniony w Gtéwnym Ob-
serwatorium Fizycznym, gdzie organi-
zowat Oddziat Teoretycznej Meteorolo-
gii, ktérego potem zostat dyrektorem.
Friedman byt niewatpliwie predyspono-
wany do tej funkcji. Od dawna dobrze
znat problemy fizyki atmosfery, a jego
lotnicza praktyka wojenna w nowej pra-
cy okazywata sie bardzo pomocna.

Dnia 18 lipca 1925 r. Friedman,
razem z pilotem P. F. Fiedosiejenka,
odbyt lot balonem w celach badaw-
czych. Obaj aeronauci pobili rekord
wysokosci, osiggajac putap 7400 m.
Z naukowego punktu widzenia lot byt
sukcesem, ale dla Friedmana, nie cie-
szgcego sie silnym zdrowiem, wysi-
tek fizyczny, a zwtaszcza trudnosci z
oddychaniem na duzej wysokosci,
okazaly sie fatalne. Wyczerpany pra-
cg i trudnymi warunkami zycia orga-
nizm ulegt panoszacej sie wéwczas w
miescie epidemii tyfusu brzusznego.
Friedman zmart 16 wrze$nia 1925 r.

Dlaczego ,,miat szczescie”, ze
umart na tyfus? W latach dwudzie-
stych zaczeta sie ustala¢ w kosmolo-
gii idea rozszerzajgcego sie Wszech-
$wiata, awraz z nig idea jego poczat-
ku. Ale nowi witadcy Zwigzku Ra-
dzieckiego gtosili doktryne materia-
lizmu dialektycznego, ktory utrzymy-
wat, ze Swiat jest wieczny. Partyjni
ideologowie dostrzegli w kosmologii
zagrozenie dla swojej doktryny. Ko-
smologia w Zwigzku Radzieckim naj-
pierw byta niemile widziana, a potem
zostata zakazana. Ogtoszono jg naukg
burzuazyjng i, klechowstwem” (,,po-
powszczina”) — niedwuznaczna alu-
zja do Lemaitre’a, ktéry — jak wia-
domo — byt ksiedzem.
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Znamienne pod tym wzgledem sg
dzieje innego radzieckiego kosmologa
George’a Gamowa. Zapoznat sie on
z teorig wzglednosci, stuchajgc wykta-
déw Friedmana i, jak wielu innych, zo-
stat urzeczony jej pieknem. Pewnego
dnia Gamow przeczytat w Encyklope-
dii radzieckiej artykut podpisany przez
niejakiego Gessena. Autor ten utrzymy-
wat, ze teoria wzglednosci jest fatszy-
wa, poniewaz sprzeciwia sie materiali-
zmowi. Gamow wystat do Gessena te-
legram, wysmiewajacy takie postawie-
nie sprawy. Telegram podpisat takze
Landau (p6zniejszy laureat nagrody
Nobla) i trzech innych fizykdw. Szyka-
ny administracyjne wkrétce przekona-
ty miodych uczonych, ze tu nie ma zar-
téw. Gamow postanowit uciec ze Zwigz-
ku Radzieckiego. Wraz z zong podjat
dos¢ szalenczg prébe ucieczki t6dka
z Krymu do Turcji. Wiostujac, trzeba
byto pokonaé 270 km Morza Czarnego.
Préba nie powiodta sie. Burza wyrzuci-
ta desperatéw z powrotem na brzeg ro-
syjski. Na szczesScie straz graniczna tego
nie zauwazyta. Dopiero w 1933 r. udato
sie Gamowowi wraz z matzonkg pozo-
sta¢ na Zachodzie. Dzieki pomocy przy-
jaciot otrzymat od wiadz pozwolenie
wyjazdu na miedzynarodowy zjazd fi-
zykdw do Brukseli. Nigdyjuz potem nie
wrdcit do Ros;ji.

Po $mierci Friedmana prébowano
kontynuowa¢ w Leningradzie (bo tak
wkrotce przezwano Piotrogrdd) trady-
cje badan nad teorig wzglednosci. W
miescie pozostat byty wspdtpracownik
Friedmana Wsiewotod Konstantinowicz
Frederiks. Razem z Friedmanem zamie-
rzat on napisa¢ monografie o teorii
wzglednosci. Ukazat sig jedynie pierw-
szy tom w 1924 r., pt. Podstawy teorii
wzglednosci. Czes$¢ I: Rachunek tenso-
rowy. Wazne prace dotyczgce teorii
wzglednosci wyszty takze spod piéra M.
P. Bronsztajna. M.in. byt on autorem
pracy o kwantowej naturze fal grawita-
cyjnych.

Autorzy wspomnianej wyzej bio-
grafii Friedmana pisza, ze ,,Frederiks
i Bronsztajn byli bezpos$rednimi spad-
kobiercami kosmologicznych trady-
cji”, ale ,ani jednemu, ani drugiemu
nie byto sgdzonym przezy¢ tragicznej
bariery 1937 roku”. Los tych dwu
uczonych staje sie jasny, jezeli pamie-
ta¢, ze byt to rok, w ktérym Stalin ,,li-
kwidowat” swoich ideowych przeciw-
nikow. Istotnie, miat racje Zeldowicz,
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kiedy powiedziat, ze Friedman miat
szczes$cie, iz umart na tyfus w 1925 r.

Przyszty lata, w ktérych pseudo-
uczony, Lysenko, dyktowat, co jest do-
puszczalng naukga, a co ,,burzuazyjng
propagandg”. Oprocz kosmologii na ba-
nicje zostata skazana logika formalna,
genetyka i potem cybernetyka. Dopiero
w latach szes$c¢dziesigtych nastgpita
zmiana na lepsze. Jak méwit mijeden z
rosyjskich uczonych, bynajmniej nie
dlatego, ze na Kremlu zrozumiano, iz
nie mozna ,,prikazami” dyktowac nauce,
ktore teorie jej wolno uznawac, a ktére
z g6ry musza by¢ uznane za niedozwo-
lone, lecz dlatego, ze do wiadzy doszta
klika osobistych przeciwnikow Lysen-
ki ijego szkoty.

Kosmologia zaczeta wracac do task
troche wczesniej dzieki sprytnemu za-
biegowi fizyka A. L. Zelmanowa. Ze-
Imanow mianowicie wymyslit okresle-
nie Metagalaktyka na obserwowalng
cze$¢ Wszech$wiata. Wszechs$wiat jest
wszystkim, co istnieje i nim zajmuje sie
filozofia, oczywiscie filozofia marksi-
stowska. Metagalaktyka natomiast to
tylko ta cze$¢ Wszechs$wiata, ktorg moz-

na obserwowac. | tylko ten wycinek
Wszechswiata bada kosmologia. Wnio-
ski kosmologii nie mogg wiec obalac¢
twierdzen filozofii. Wtadze jako$ prze-
tknety ten wybieg i kosmologia w Rosji
stopniowo zaczeta odzywac. Z czasem
w Moskwie powstat jeden z najsilniej-
szych Swiatowych o$rodkéw uprawia-
jacych kosmologie relatywistyczna.

Jak widzimy, historia kosmologii
ma takze swoje ciemne karty. Ale i z
nich mozna si¢ czego$ nauczy¢: wihasnie
w takich dramatycznych okresach naj-
lepiej ujawnia sie ludzkie dazenie do
prawdy. Bo chyba tak to trzeba nazwac.
Zaktamanie jest bardzo kruchym funda-
mentem. Latwiej doprowadzi¢ do upad-
ku imperium niz sitg zatamowaé rozwdgj
naukowej teorii.

Ksigdz Profesor MichatHellerjest ko-
smologiem, autorem wielu ksigzek
o narodzinach i rozwoju Wszechs$wia-
ta, wyktadowcag na Wydziale Filozofii
Papieskiej Akademii Teologicznej
w Krakowie oraz cztonkiem Papieskiej
Akademii Nauk.

A jednak szumi...



O POCHODZENIU
PIERWIASTKOW

Jak gwiazdy zyja iumieraja

Kazimierz Grotowski

Torunscy Fizycy postanowili w roku 1988 uczci¢ dziewiecdziesigtg rocznice urodzin profesora Aleksan-
dra Jabtonskiego, tworcy o$rodka badan fizycznych Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, specjalnym wy-
ktadem Jego imienia. Od tego czasu w kolejne rocznice urodzin odbywajg sie wyktady imienia Aleksandra
Jabtonskiego, wygtaszane przez znakomitych fizykdw i astronomoéw polskich, ktdre skupiajg liczne grono
stuchaczy. Ostatni taki wyktad wygtosit 27 lutego 1997 r. prof. Kazimierz Grotowski z Krakowa. Jestesmy
bardzo wdzieczni Panu Profesorowi, ze zgodzit sie przedstawi¢ ten wyktad réwniez na tamach ,,Postepow
Astronomii”. Pewne fragmenty tego opracowania stanowity wyktad inauguracyjny wygtoszony w Uni-
wersytecie Jagiellonskim 1pazdziernika 1996 r.

moim wyktadzie chciatbym
przez chwile zajag¢ uwage
Panstwa pytaniem, ktére na-
lezy do nieskonczonej serii pytan typu:
dlaczego ogladany przez nas $wiat jest
taki, jaki jest? A jest, jak wiemy, nie-
stychanie réznorodny, barwny, peten za-
pachéw, dzwiekéw. Np. dlaczego jest
barwny? Oczywiscie dlatego, ze atomy,
z ktérych jest zbudowany, w rézny spo-
s6b rozpraszajg i pochtaniajg Swiatto. Jak
uczy nas mechanika kwantowa, sposob
rozpraszania i pochtaniania $wiatta o
roznej dtugosci fali, czyli barwie, zale-
zy od struktury atomow, z ktérych
wszystko jest zbudowane. Wiasnie struk-
turze atomo6w i drobin poswiecona byta
naukowa dziatalno$¢ Profesora Alek-
sandra Jabtonskiego, ktérego pamieci
mam zaszczyt poSwieci¢ ten wykiad.
Atomowa teoria materii powstata w
X1IX-tym wieku, w wyniku wielkich od-
kry¢ dokonanych w chemii. Thumaczyta
ona, niezrozumiate wczesniej, zalezno-
§ci miedzy ciezarami substancji biorg-
cych udziat w reakcjach chemicznych.
Powiedzmy, dlaczego potrzeba okoto
2 graméw wodoru i 16 graméw tlenu,
aby otrzymac 18 gramoéw wody? Aby to
wyjasni¢, nalezy przyja¢, ze substancja
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musi sie sktada¢ z niepodzielnych, ma-
tych kawatkéw materii o réznych masach
(jedna jednostka masy atomowej dla
wodoru i szesnascie jednostek dla tlenu).
Przez pewien czas traktowano to tylko
jako roboczg hipoteze, zakladajacy ist-
nienie ,,urojonych jednostek, z ktérych
sktadajg sie ciata”.

Tymczasem na przetomie XX-ego
wieku Becquerel i matzenstwo Curie od-
kryli promieniotwdérczosé. W 1911 roku
Ernest Rutherford ijego uczniowie, po-
stugujac sie czastkami alfa ze zroda pro-
mieniotwdrczego, stwierdzili, ze rozpra-
szajg sie one na cienkich foliach metalo-
wych w bardzo charakterystyczny spo-
sob. Niektore z nich rozpraszajg sie na-
wet do tylu. Wedtug Rutherforda, byto
to niewiarygodne odkrycie: ,tak jakby
pocisk artyleryjski odbit sie od papiero-
wej serwetki w kierunku strzelajgcego”.
Interpretacja Rutherforda byta jedno-
znaczna: Atomy to mikroskopijne ukta-
dy planetarne elektronéw, krazacych w
prézni wokot dodatnio natadowanych,
malenkich jagder atomowych. W tych
wiasnie jagdrach atomowych skupiona
jest niemal cata masa substancji. Na nich
rozpraszajg sie czastki alfa podobnie do
kul bilardowych. Ten obraz malenkich

uktadow planetarnych zgadzat sie z za-
dziwiajacg intuicjg Demokryta z Abde-
ry, ktéry juz w V-tym wieku przed naro-
dzeniem Chrystusa méwit, ze ,,nie ist-
nieje nic oprocz atomow ipustej prze-
strzeni; wszystko poza tymjest opinig ™.
Zaréwno starozytnym Grekom, jak
i wspotczesnym Rutherforda trudno sie
byto z tym pogodzi¢. Bo przeczyto to
Swiadectwu zmystow.

Przyrodnicy mieli zawsze problemy
z przekonywaniem opinii publicznej do
naukowej interpretacji zjawisk tego
Swiata. Nie wszyscy wiedza, ze oprécz
znanego sporu Galileusza o obrét Ziemi
wokat Storica, miat on wczesniej ktopo-
ty, zwigzane z wynalezieniem lunety
i odkryciem ksiezycow Jowisza. Uwa-
zano, ze jesli luneta pokazuje wokét Jo-
wisza wiecej ciat niz gote oko, to luneta
musi ktamac. Pewien kolega Galileusza
powiedziat wrecz, ze on tez mégtby od-
kry¢ te cztery ksiezyce, gdyby wbudo-
wat je w jakie$ szkta. Byto to wrecz
oskarzenie o fatszerstwo i to ze strony
o6wczesnego Srodowiska naukowego.

Struktura atomu zmienia sie z liczbg
jego elektrondéw i od niej zalezy nie tyl-
ko spos6b oddziatywania z fotonami
Swiatla, ale rowniez wiasnosci chemicz-
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ne. A wiasnie wtasnosci chemiczne ato-
mow i rodzaj tworzonych z nich drobin
chemicznych decydujg o réznorodnosci
otaczajacego nas Swiata. W jaki$ nie
znany jeszcze dzisiaj sposob zadecydo-
waty one kiedy$ o pojawieniu sie zycia.

Jak nas uczyli w szkole, istniejg
92 pierwiastki, czyli rodzaje materii zbu-
dowane z atoméw o tej samej liczbie
elektronéw. Dlaczego tylko 92? Wynika
to z warunkéw stabilnosci ich jader ato-
mowych. Jadro atomowe zbudowane jest
z protonéw i neutronéw, zwiazanych si-
tami jadrowymi. Ale odpychajace sity
elektryczne pomiedzy dodatnio natado-
wanymi protonami dgzg do rozerwania
jadra atomowego. Jesli ich liczba prze-
kroczy 92, jadro atomowe rozpada sie.
Ciezkie jadra atomowe tatwiej sie roz-
padajg rowniez ze wzgledu na stosunko-
wo duzg powierzchnie. A na powierzch-
ni nukleony sg stabiej wigzane. Charak-
ter sitjgdrowych jest bardzo skompliko-
wany. Jest on konsekwencjg zupetnie
og06lnych zasad symetrii, ktore rzadza
Wszechs$wiatem.

Rozpowszechnienie pierwiastkow jest
bardzo zréznicowane. Okazuje sie, ze
sktad materii (tzw. krzywa rozpowszech-
nienia pierwiastkéw naszej Galaktyki,
rys.1) wykazuje olbrzymig liczebng
przewage najlzejszych atomoéw, wodoru
i helu. Udziat atomdéw pozostatych pier-
wiastkéw stanowi mniej niz 1 procent.
Prawie 90 procent tej reszty to atomy we-
gla, tlenu, azotu ineonu. Na krzywej roz-
powszechnienia pierwiastkow wystepu-
ja charakterystyczne maksima, ktorych
nie bede oczywiscie omawiac.

Wielkie odkrycia astronomii i radio-
astronomii, dokonane w tym kornczacym
sie stuleciu, pokazaty, ze Wszechs$wiat sie
rozszerza i ze wypetniony jest mikrofa-
lowym promieniowaniem, ktére, jak dzi-
siaj wiemy, jest pozostatosScig Wielkiego
Wybuchu. Ten Wielki Wybuch ok. 10 do
15 miliardéw lat temu utworzyt materie
i przestrzen, w ktorej zyjemy.

Przez znaczng cze$¢ naszego stule-
cia trwat spor o pochodzenie Wszech-
Swiata. Pokaze Panstwu, ze jego ttem
byt sp6r o pochodzenie pierwiastkow.
Scieraly sie tutaj dwie teorie, lub na-
wet dwie filozofie.

Pierwsza z nich, teoria Wielkiego Wy-
buchu, tatwo ttumaczyta zjawisko roz-
szerzania sie WszechS$wiata. Jej zrodet
szuka¢ mozna w pracach belgijskiego
ksiedza i kosmologa, Georgesa-Henri
Lemaitre’a, opublikowanych ok. 1930 r.
Ostateczne jej sformutowanie podali pod
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koniec lat 40-tych Gamow, Alpher iHer-
man. Dwaj ostatni przewidzieli, ze Wiel-
ki Wybuch zostawit po sobie resztkowe
promieniowanie mikrofalowe, ale 6w-
czesne $rodki techniczne nie pozwalaty
na ich wykrycie. Teoria Wielkiego Wy-
buchu byta od poczatku atakowana za
postulowanie ,,poczatku” Wszechs$wia-
ta, przed ktérym nie istniato nic, nawet
prawa fizyki. Wielki autorytet i nauczy-
ciel Lemaitre’a, Arthur Eddington, kry-
tykowat go méwiac, ze wolatby teorie,
wg ktérej poczatek ,,nie bytby tak gwa-
ttowny”. Potepiat on koncepcje poczat-
ku kosmosu réwniez ze wzgledéw filo-
zoficznych, bo ,,pojecie poczatku Natu-
ry byto dla niego odpychajace”. Tworcy
teorii Wielkiego Wybuchu uwazali, ze w
pierwszych kilku minutach musiata pa-
nowaé bardzo wysoka temperatura i ci-
$nienie, a wiec warunki, w ktérych pier-
wotne protony i neutrony, poprzez ko-
lejne reakcje syntezy, mogty tworzy¢ ato-
my wszystkich pierwiastkdw. Wysoka
temperatura (predkos$¢ czastek) byta nie-
zbedna, by pokona¢ bariere kulombow-
skiego odpychania protonéw, a wysokie
ci$nienie zwiekszato prawdopodobien-
stwo tgczenia sie jgder atomowych. Nie-
stety, eksperymenty wykonane w Chica-
go w 1950 r. przez Enrico Fermi i An-
thony Turkevicha pokazaly, ze synteza
musi ograniczy¢
sie niemal wytgcz-
nie do jader helu,
bo ciezsze nieco
jadra atomowe zyja
zbyt krotko, by
umozliwi¢ dalszg
synteze. To byta
kleska. Przeciwni-
cy tej teorii po-
wstania Wszech-
Swiata nazwali
Wielki Wybuch
szyderczym ,,Big
Bang”, co znaczy
»Wielkie Bum”.

Drugg, konku-
rencyjng wobec
Wielkiego Wybu-
chu, byta, zapropo-
nowana w podob-
nym czasie, teoria
»Stacjonarnego
Wszechswiata”. Jej
autorzy, Fred Hoy-
le, Thomas Gold
i Hermann Bondi
twierdzili, ze
Wszech$wiat za-

wsze istniat i zawsze istnie¢ bedzie. Jego
rozszerzanie sie ttumaczyli ciggtym wy-
twarzaniem nowej materii we Wszech-
Swiecie z szybkoscig okoto jednego ato-
mu na sekunde, w kazdym szescianie
przestrzeni o boku 160 km. Autorzy tej
teorii woleli pogodzi¢ sie z pogwatce-
niem zasady zachowania energii i masy,
aby tylko Wszechs$wiat zawsze istniat
wraz z prawami fizyki.

Teoria ,,stacjonarnego Wszech$wiata”
upadta po zaobserwowaniu w 1964 r.,
przez Penziasa i Wilsona, promieniowa-
nia mikrofalowego — pozostatosci Wiel-
kiego Wybuchu. Penzias i Wilson pra-
cowali w laboratorium Bella, prowadzac
pomiary, ktérych celem byto sprawdze-
nie mozliwosci komunikacji satelitarnej.
Za pomocg specjalnej anteny, majacej
ksztatt rogu, o rozmiarach sporego domu,
odbierali sygnaty radiowe nadane z zie-
mi i odbite od satelity Echo 1, ktéry byt
olbrzymim balonem. Okazato sie, ze
oprocz tych sygnatéw antena odbiera
dziwny szum, promieniowanie mikrofa-
lowe o dtugosci fali 7.36 cm. Byto to
resztkowe promieniowanie, przewidzia-
ne przez Alphera i Hermana. Odpowia-
da ono temperaturze zaledwie 3.5 stop-
nia powyzej zera bezwzglednego. Taka
jest Srednia temperatura dzisiejszego
Wszech$wiata.



Ostateczng kropke nad ,,i” postawit
satelita COBE, ktory przed 4 laty, kra-
z3c naokoto Ziemi, bardzo precyzyjnie,
z doktadnoscia do jednej stutysiecznej,
zmierzyt przewidywane przez teorie ma-
lenkie fluktuacje temperatury promienio-
wania resztkowego. Sg one obrazem
pierwotnych zaburzer czasoprzestrzeni
po Wielkim Wybuchu.

Niestety, jak wiemy, Wielki Wybuch
nie rozwigzuje problemu powstania pier-
wiastkow. Nalezato znalez¢ inne rozwig-
zanie. Wielkie zastugi potozyt tutaj je-
den z autoréw upadtej teorii ,,stacjonar-
nego Wszechswiata” Fred Hoyle. Wraz
z Williamem Fowlerem oraz Geoffre-
yem i Margaret Burbridge’mi pokazali
oni, ze pierwiastki ciezsze od helu sg pro-
dukowane w gwiazdach. | tutaj docho-
dze do ostatniej czeSci mojej krotkiej
opowiesci 0 powstawaniu pierwiastkow.

Gwiazdy rodzg sie z gazu kosmicz-
nego, ktérym jest gtdwnie wodor i hel.
Mgtawica takiego gazu kurczy sie pod
wplywem grawitacji i rozgrzewa sie, za-
mieniajac energie potencjalng swych
czastek na energie kinetyczng. Jesli masa
tak powstajgcej protogwiazdy jest dosta-
tecznie duza, temperatura i cisnienie w
jej centrum wystarczajg do zapoczatko-
wania reakcji jagdrowej syntezy. Reak-
cjom tym towarzyszy wydzielanie
ogromnych ilosci energii. Tak wiasnie
promieniuje Stonce. Rdzeh Storica ma
temperature okoto 16 milionéw stopni
i wypromieniowuje swojg energie w po-
staci bardzo krdtkofalowego promienio-
wania elektromagnetycznego. Promie-
niowanie to potrzebuje blisko milion lat,
aby przeby¢ droge od rdzenia do po-
wierzchni Storica. W procesach rozpra-
szania zwiegksza sie jego diugos¢ fali
ina powierzchni Stofica pojawia sie ono
w postaci zwyktego Swiatta. W swej dtu-
giej wedréwce promieniowanie to traci
wiasciwie catg informacje o wnetrzu i o
goragcym rdzeniu Stonca.

Aby sie czego$ o wnetrzu Storica do-
wiedzie¢, wspotczesna astrofizyka sie-
ga¢ musi do bardziej wyrafinowanych
metod, jak astronomia neutrin i sejsmo-
grafia stoneczna. Neutrina sg neutralny-
mi czastkami elementarnymi o zerowej
lub znikomej masie, bardzo stabo oddzia-
tujacymi z materig. Generowane w ol-
brzymich ilosciach w rdzeniu stonecz-
nym, w reakcjach jadrowej syntezy, po
kilku sekundach docierajg do powierzch-
ni StoAca. Ich energia i strumien niosg
informacje o tym, co sie we wnetrzu
Stonica dzieje. Poniewaz neutrina bardzo
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stabo oddziatujg z materig, dla ich de-
tekcji niezbedne sg olbrzymie detekto-
ry, umieszczane gteboko pod ziemig, aby
zredukowaé tto od innych proceséw, ge-
nerowanych przez promienie kosmicz-
ne. Jeden z nich, zwany GALLEX pra-
cuje w tunelu, pod przeteczg Gran Sas-
so0, niedaleko Rzymu. Moi koledzy z In-
stytutu Fizyki UJ biorg czynny udziat w
tym przedsiewzieciu naukowym. Okazu-
je sig, ze zmierzony strumien neutrin jest
okoto 30 % mniejszy od przewidywane-
go przez standardowy model gwiazd
(Stonca). Jak zawsze w nauce ta niezgod-
no$¢ moze by¢ interesujgcym sygnatem
nowych zjawisk, tym razem w astrofi-
zyce lub fizyce czastek elementarnych.

Sejsmografia stoneczna polega na ob-
serwacji drgan powierzchni Stonca.
Drgania te sprzezone sg z falami aku-
stycznymi, ktdre sie we wnetrzu Stonca
rozchodzg. Niosg one informacje o
rozktadzie gestosci i ruchach materii
w Stoncu.

Powierzchnia Stofica ma temperatu-
re kilku tysiecy stopni. Stamtad pocho-
dzi cata energia podtrzymujgca zycie na
Ziemi. Chaotyczne zmiany temperatury
i pola magnetycznego na powierzchni
Stonca prowadzg do erupcji materii,
wptywajac na klimat naszej planety.

Gwiazdy naszego Wszech$wiata majg
rozne rozmiary i masy. Najwiecej jest
matych gwiazd, takichjak Storice. Niech
Panstwo nie czujg z tego powodu kom-
pleksu nizszosci. Mate gwiazdy zyja dtu-
zej. Wiek Stonca szacuje sie na ok. 4.5
miliarda lat, co stanowi ok. potowe prze-
widywanego czasu zycia. We wnetrzu
takich gwiazd jak Stonce, z 4 jader ato-
mu wodoru powstaje jadro atomu helu
plus znaczna ilo$¢ energii. Po zuzyciu
wodoru gwiazda zaczyna ,,spalac” hel,
produkujac wegiel. Zostaje przy tym
naruszona jej réwnowaga. Gwattownie
zwieksza rozmiary, staje sie czerwonym
olbrzymem, znaczng cze$¢ swej masy
wyrzuca w przestrzen kosmiczng i osta-
tecznie koriczy swdj zywot jako zimny
biaty karzet. Gdy nasze Stonce stanie sie

W poprzednich latach Wykitady im

| — Andrzej Trautman (1988)

Il — Andrzej Hrynkiewicz (1989)
111 — tukasz A. Turski (1990)
IV — Roman S. Ingarden (1991)

czerwonym olbrzymem, caly nasz uktad
planetarny znajdzie sie wjego wnetrzu.

Gwiazdy duzo ciezsze od Storica
w reakcjach tgczenia sie jagder atomo-
wych produkuja kolejno ciezsze od we-
gla pierwiastki, ale koriczy sie to w oko-
licy zelaza, bo tutaj reakcje syntezy za-
miast dostarczac energii, zaczynaja ener-
gie zuzywac. Koncowa faza tego proce-
su przebiega niestychanie gwattownie
i koniczy sie eksplozjg, kt6rg nazywamy
wybuchem supernowej. Jest to bardzo
spektakularne zjawisko. Gwiazda zwiek-
sza swajasnos¢ nawet 100 miliondw razy
i czasem moze by¢ widziana gotym
okiemjako nowa gwiazda, ktorej jasnos¢
w czasie zanika. Pozostaje po niej roz-
szerzajgca sie mgtawica. Takg wiasnie
jest mgtawica Krab w gwiazdozbiorze
Byka. Jak mozna sgdzi¢ z kronik chin-
skich, japonskich i arabskich, w tym
miejscu w 1054 r. po narodzeniu Chry-
stusa zajasniata gwiazda, widoczna w
dzien przez 23 dni, aw nocy przez 2 lata.
Ostatni bliski wybuch supernowej za-
uwazono 10 lat temu w Wielkim Obto-
ku Magellana i obserwowano wszystki-
mi, dostepnymi obecnie, metodami.

Wybuchy supernowych uwaza sie dzi-
siaj zajedyne zrodto pierwiastkow ciez-
szych od zelaza. Jadra tych pierwiastkow
powstajg przez wielokrotne przytgczanie
neutrondw, ktérych potezne strumienie
towarzyszg temu zjawisku. Z atomow
tych pierwiastkOw, rozproszonych po
wybuchu w przestrzeni kosmicznej, po-
wstata nasza Ziemia. Moge Panstwa za-
pewni¢, ze kazdy atom naszego ciata,
ciezszy od wodoru i helu, powstat we
wnetrzu gwiazdy, a ciezsze od zelaza
atomy, jak np. jod, pochodzg z eksplozji
supernowych.

Fale uderzeniowe i potezne pola elek-
tromagnetyczne, ktore towarzyszg eks-
plozjom supernowych, przyspieszajg
niektére atomy pierwiastkow, powsta-
tych w wybuchu, do bardzo wysokich
energii. Pod postacig promieni kosmicz-
nych docierajg one do gérnych warstw
naszej atmosfery. Wiemy o nich z pomia-

. Aleksandra Jabtonskiego wygtosili:

V — Janusz Zakrzewski (1992)
VI — Andrzej Biatas (1993)
VIl — Wiodzimierz Kolos (1994)
VIl — Kacper Zalewski (1995)

IX — Jozef Smak (1995)
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réw, prowadzonych z poktaddw sztucz-
nych satelitow, jak rowniez z pomiaréw
prowadzonych na ziemi, za pomoca
uktadéw detekcyjnych o powierzchniach
porownywalnych do kilometréow kwa-
dratowych. Sktad materii tego promie-
niowania odpowiada w przyblizeniu
krzywej rozpowszechnienia pierwiast-
kéw naszej Galaktyki — w zgodzie z hi-
potezgprodukcji pierwiastkow w gwiaz-
dach.

W tym miejscu warto powiedzie¢, ze
wprawdzie wystepujace w naturalny spo-
s6b pierwiastki majag maksymalnie 92
elektrony (liczba atomowa 92), to jed-
nak potrafimy, w reakcjach jadrowych,
wytwarzac pierwiastki o wyzszej liczbie
atomowej, tyle tylko, ze bedg one krot-
ko zyty. Adam Sobiczewski, fizyk
z Warszawy, zasugerowat mozliwos$¢
wytworzenia pierwiastkéw superciez-
kich z liczbg atomowg 110 i 111. Zosta-
ty one znalezione ostatnio przez grupe
Armbrustera w Darmstadt.

Istnieje specjalny program wykrywa-
nia eksplozji supernowych. Oczywiscie
nie wszystkie nastepujg tak blisko, by
mozna je byto obserwowaé gotym
okiem. Znaczng role odgrywaja tutaj
amatorzy, ktérzy na réznych kontynen-
tach, za pomoca mniejszych teleskopdw,
dla przyjemnosci, poSwiecajg noce dla
obserwacji nieba.

Wybuchy supernowych sg bardzo cie-
kawym zjawiskiem, ktérego natura jest
pilnie badana. W niektérych takich wy-
buchach rodzg sie gwiazdy neutronowe
oraz prawdopodobnie czarne dziury.
Wszedzie tam materiajgdrowa wystepu-
je w makroskopowych ilosciach. Dla
zrozumienia tych zjawisk powinnismy
zna¢ makroskopowe jej wiasnosci, jak
rozszerzalnos$¢ cieplng, Scisliwos¢, cie-
pto wiasciwe, entropie czy wyktadniki
krytyczne przejs¢ fazowych. Ich pomia-
ry sa bardzo trudne, bo na Ziemi materia
ta wystepuje tylko w postaci niewyobra-
zalnie matych kropelek, ktére nazywa-
my jadrami atomowymi. Nie da sie kon-
trolowac ich ci$nienia i temperatury, za-
mykajac w cylindrach pod ttokiem, lub
w termostatach, jak to sie robi w klasycz-
nej termodynamice. Termodynamiczne
wiasnosci tych kropelek badamy zderza-
jac ciezkie jony, rozpedzone do wyso-
kich energii, i obserwujac eksplozje po-
wstajgcych tak gorgcych jader atomo-
wych, za pomocg uktadéw setek detek-
torow. Moi koledzy spedzaja cate dnie
przy monitorach komputeréw, analizu-
jac takie zdarzenia.
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Mam przyjemno$¢ wygtasza¢ moj od-
czyt w Toruniu, gdzie zgodnie z wielkg
tradycjg Mikotaja Kopernika astronomia
uprawianajest na Swiatowym poziomie.
W ostatnich dziesiecioleciach nastgpit
niestychany rozwo6j tej galezi nauki
i ogdlniej — astrofizyki. Korzysta ona
z osiagnie¢ fizyki czastek elementar-
nych, teorii wzglednosci, fizyki jadro-
wej, optyki, fizyki fazy skondensowanej.
Zaangazowano tutaj najnowoczesniejsze
metody pomiarowe i rozwigzania tech-
niczne. Podobng sytuacje mamy w bio-
logii, ktéra wykorzystuje nowoczesne
metody chemii i fizyki. Jak to zawsze
byto, postep w naukach przyrodniczych
odbywa sie na tle wielkich osiggnie¢
matematyki.

Szanowni Panstwo. Mam nadzieje, ze
stwierdzenie, iz ,,z kosmicznego pytu
powstate$ i w kosmiczny pyt sie obré-
cisz” nie nastroi nikogo pesymistycznie
w tym tak uroczystym dniu poswieco-
nym pamieci Profesora Aleksandra
Jabtonskiego. Nie to byto moim zamie-
rzeniem. Chciatem natomiast przedsta-
wi¢ Panstwu przyktad badan, ktére pro-
wadzone sg dzisiaj w tzw. naukach pod-
stawowych, ktorym Profesor Jabtonski
poswiecit swoje zycie. Mozecie Panstwo
postawi¢ pytanie: po co to robicie? Oczy-
wiscie mam prawo powiedzie¢, ze ba-
dania podstawowe dnia dzisiejszego za-
wsze byty i bedg przysztoscia technolo-
gii i praktycznych zastosowan. Stosuje
sie to nawet dla tak oderwanych od na-
szej Ziemi badanjak obserwacja kosmo-
su. Wiemy na przyktad, ze w przeszto-
Sci, kilkakrotnie, zycie na Ziemi ulegto
niemal catkowitej zagtadzie w wyniku
zderzenia z planetoidami czy kometami.
Wiemy réwniez, ze istnieje catkiem re-
alna mozliwos¢, ze moze sie to powt6-
rzyé. Coraz wiecej wiadomo, skad takie
planetoidy i komety pochodzg ijakie sg
ich ruchy. Przy dzisiejszym poziomie
techniki zaczynamy mie¢ szanse czynne-
go zapobiezenia takiemu kataklizmowi.

Nie zdziwie sig, jesli wiele z obecnych
tutaj moich Kolezanek i Kolegow nie
zgodzi sie z tym Swiadomie nieco pro-
wokacyjnym usprawiedliwieniem upra-
wiania nauk podstawowych. Wiemy do-
skonale, ze zajmujemy sie tymi nauka-
mi, bo wymaga tego natura rodzaju ludz-
kiego. Charakterystyczng cechg Czto-
wiekajest ciekawos¢. Chcemy wiedziec,
skad pochodzimy, jaka byta nasza histo-
ria, jak powstawaty i zmienialy siejezy-
ki, zwyczaje, stosunki miedzyludzkie.
Chcemy wiedzie¢, kim naprawde jest

Cziowiek ijakijest Wszech$wiat, w ktd-
rym zyjemy. Oprocz literatury i sztuki
nauka jest istotng cze$cig kultury kazde-
go narodu.

Nie znaczy to bynajmniej, ze cieka-
wo$¢ poznawcza prze$laduje w jednako-
wym stopniu wszystkich ludzi. Wystar-
czy przytoczy¢ wypowiedz znanego re-
zysera filmowego Bunuela: Ten ,szat
rozumienia — cale zycie zadreczano
mnie kretynskimi pytaniami: dlaczego
to? Dlaczego tamto? — to jedno z nie-
szcze$¢ naszej natury. Gdybysmy byli
zdolni do oddania wasnych losow przy-
padkowi i uznania bez wahan, ze zycie
jest tajemnica, byliby$Smy bliscy swego
rodzaju szczescia, dos¢ podobnego do
niewinnosci”.

Niektdrzy traktuja problem poznania
Swiata z wiekszym humorem, jak np.
Lawrence, pisarz angielski, nieco star-
szego pokolenia: ,,Lubie teorie wzgled-
nosci i kwantowa, bo ich nie rozumiem i
przez nie mam wrazenie, jak gdyby prze-
strzeh wiercita sie ciggle jak niespokoj-
ny tabedz, co nie usiedzi w miejscu inie
pozwala sie zmierzy¢; ijak gdyby atom
byt czyms$ impulsywnym, ciggle zmie-
niajgcym swe zamiary”.

Oczywiscie innego zdania sg ludzie
z branzy.

,» Chce wiedzieé, jak Bog stworzyt ten
Swiat. Nie interesuje mnie to czy inne zja-
wisko. Chce znaé¢ Jego mysli, reszta to
szczegoty ”” (Albert Einstein).

Natomiast Isidor Rabi, laureat Nobla,
Amerykanin, rodem z Rymanowa, kto-
rego prace daty podstawy dla nowocze-
snych metod badania struktur ztozonych
drobin, potraktowat te sprawe bardziej
hedonistycznie:

,Naukowiec nie buntuje sie przeciw
Wszech$wiatowi, lecz go akceptuje.
Wszechswiat jest dla niego wybornym
daniem, ktéorym mozna sie delektowac,
krélestwem do zbadania, jestjego przy-
goda i nie konczaca sie rozkoszg. Mo-
wigc krdtko, odkrywaniejest najszlachet-
niejszym zajeciem dla dzentelmena

Profesor Kazimierz Grotowski jest
fizykiem, specjalista w dziedzinie
fizykijadrowej i dyrektorem Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Jagiellofskiego
w Krakowie. Jest tez cztonkiem
Polskiej Akademii Umiejetosci.



RADAROWE
OBSERWACJE
PLANETOID

Steven J. Ostro

Na zdjeciu: 70 metrowa antena Goldstone w Kaliforni (DSS-14)
najczesciej uzywana do obserwacji radarowych planetoid i planet.

Wstep

Prawie wszystkie obserwacje radarowe
podajg charakterystyke rozktadu echa
odbitego od planetki w postaci opdznie-
nia czasowego (odlegtosci) i czestotliwo-
Sci dopplerowskiej (predkosci radialnej).
Takie pomiary, ortogonalne do tradycyj-
nych katowych pomiaréw astrometrycz-
nych na niebie, sg przeprowadzane w
dobrze znanym ukltadzie ,,absolutnym”
efemeryd planetarnych, czesto z precy-
zjg duzo lepszg niz osiggana w innych
naziemnych obserwacjach. W zwigzku
z tym moga one znaczaco poprawic or-
bity i efemerydy. Takie podejscie jest
jeszcze bardziej prawdziwe dla planetek
zblizajagcych sie do Ziemi (Near Earth
Asteroids — NEA?’s), ktore sg najbardziej
obiecujgcymi celami obserwacji radaro-
wych, a obserwowane sg w coraz wiek-
szej iloSci dzieki intensyfikacji progra-
mow poszukiwawczych opierajacych sie
natechnice CCD. Dodatkowym utatwie-
niem w badaniu planetek przechodza-
cych bardzo blisko Ziemi jest charakter
zaleznosci natezenia odbitego sygnatu od
odlegtosci obiektu. Energia odbitej fali
radiowej jest bowiem odwrotnie propor-
cjonalna do czwartej potegi odlegtosci
odbijajacego obiektu. Z tych wtasnie po-
wodoéw chciatbym poswieci¢ wiekszos¢
tego artykutu planetoidom zblizajagcym
sie do Ziemi (NEAS).

Systemy i techniki

Wiekszo$¢ opublikowanych dotychczas
obserwacji radarowych przeprowadzono
przy uzyciu systemow radarowych w
Arecibo i Goldstone, najbardziej czu-
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tych na Ziemi. Astronomia radarowa ma
dtuga historie réwniez w Rosji i przez
ostatnie kilka lat dwuantenowe obserwa-
cje radarowe przeprowadzano przy uzy-
ciu kombinacji anten rosyjskich, nie-
mieckich, japonskich i amerykarskich.
Unowoczesniony 305 m system radaro-
wy Arecibo, ktory rozpoczat obserwa-
cje pod koniec 1996 roku, bedzie pra-
wie 40 razy czulszy od 70 m anteny
Goldstone (DSS-14), ktora z kolei jest
wielokrotnie czulsza od innych dostep-
nych systemoéw radarowych. System
Arecibo ma dwukrotnie wiekszy zasieg
i obejmuje trzykrotnie wiecej przestrze-
ni niz system Goldstone. System Gold-
stone, w petni sterowalny, bedzie widziat
dwukrotnie wiecej nieba i pokryje trzy-
krotnie wiekszy zakres w kacie godzin-
nym niz Arecibo, ktéry moze obserwo-
wac tylko do okoto 20 stopni odlegtosci
zenitalnej.

Czuto$¢ jest podstawowym, ale nie
jedynym, czynnikiem ograniczajgcym
mozliwosci systemow radarowych. Oka-
zuje sie, ze dwuantenowe systemy rada-
rowe mogg przewyzszac¢ pojedyncze w
przypadku obserwacji bliskich lub szyb-
ko poruszajacych sie obiektow (NEAY).
Petna sterowalnos$¢ teleskopu jest gene-
ralnie zaletg nawet w przypadku dalekich
obiektéw (np. z systemu Saturna). Po-
dwadjne uktady np. 70 m anteny Gold-
stone, jako nadawczej i drugiej 34 m an-
teny Goldstone (DSS-13) lub uktadu 27
anten Very Large Array (VLA) w No-
wym Meksyku jako odbiorczych, daty
wyjatkowe rezultaty. Na przykiad inter-
ferometryczne obserwacje uktadu Gold-
stone-VLA dajg rozdzielczo$¢ obrazu

rzedu 0."25 (odpowiednio 2' dla poje-
dynczego teleskopu) i astrometrie z do-
ktadnoscig 0. "01 w radiowym ukfadzie
odniesienia. Przyszte dwuantenowe eks-
perymenty majg potaczy¢ Arecibo lub
Goldstone ze 100 m teleskopem Green-
bank (GBT, na razie w budowie).

W najprostszych eksperymentach ra-
darowych emitowany jest wysoko mo-
nochromatyczny, ciggty sygnat (2380
MHz, 13 cm dla Arecibo; 8510 MHz, 3.5
cm dla Goldstone). Odbiornik ustawia
sie tak, aby odebra¢ odbitg od obiektu
fale o czestotliwosci zmienionej przez
zjawisko Dopplera, uzywajac przewidy-
wanej efemerydy obliczonej wstepnie na
podstawie optycznej astrometrii. Nastep-
nie mierzy sie poprawke do efemerydy
i wprowadza sie jg do obliczen orbital-
nych otrzymujac poprawiong efemery-
de dopplerowska. Podobnie pomiary od-
legtosci dajg zmieniong w czasie fale
i poprawke do przewidywanego opdznie-
nia sygnatu odbitego od planetki. (Mgj
przeglad planetarnej astronomii radaro-
wej z 1993 roku opisuje doktadniej tech-
niki obserwaciji).

W celu unikniecia znaczgcego spad-
ku sity echa wskazane jest ustawianie
teleskopu z doktadnoscia okoto 20 se-
kund tuku. Aby system rejestracji danych
magt uzywac waskiego pasma dla cze-
stotliwosci, potrzebne sg mate niepew-
nosci czestotliwosci sygnatu. W ogdl-
nosci echo odbite od planetki nalezy re-
jestrowaé odpowiednio dtugo, aby zni-
welowac szum.

Tempo zmian btedu przewidywane-
go opdznienia jest rowne przewidywa-
nemu btedowi czestotliwos$ci pomnozo-
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nemu przez odwrotno$¢ emitowanej cze-
stotliwosci. Btad czestotliwosci rowny
1 Hz (potowa dtugosci fali na sekunde)
odpowiada btedowi op6znienia rzedu 36
i 10 (is na dzien dla czestotliwos$ci emi-
towanych w Arecibo i Goldstone. W
praktyce uzywa sie dobrej rozdzielczo-
$ci radarowej astrometrii do udoktadnia-
nia orbit, w celu otrzymania bardzo do-
ktadnej pozycji obiektu.

Astrometria

Relacjonujgc radarowe obserwacje astro-
metryczne wyszczego6lnia sie nastepuja-
ce punkty odniesienia: antene nadawcza,
antene odbiorczg oraz obiekt. Wyznacze-
nie orbity odnosi sie do centrum masy
obiektu (COM — center ofmass), a echo
odbijane jest przez jego powierzchnig,
wiec ostatecznie niepewnos¢ ksztattu i
rozmiaréw moze by¢ gtdwnym zrédiem
btedéw astrometrycznych. Stad popra-
wianie orbit jest SciSle zwigzane z wy-
znaczaniem fizycznych wlasnosci obiek-
tu. Pomiary radarowe dajace nowe in-
formacje o rozmiarach, ksztatcie, rota-
cji i wkasnosci powierzchni moga dostar-
czaé precyzyjniejszych danych astrome-
trycznych i odwrotnie. Wzgledna uzy-
teczno$¢ réznych rodzajow informacji
zalezy od skali danych radarowch, infor-
macji dostepnych wcze$niej oraz wysu-
blimowania techniki analizy danych.
Pomiary odlegtosci moga daé lepsza pre-
cyzje niz same pomiary czestotliwosci,
przez to sg bardziej uzyteczne, ale wy-
magajg silniejszego echa.

Obserwacje radarowe planetoid roz-
poczeto w 1968 roku, ale dopiero
Yeomans i inni (1987) dwadziescia lat
pdzniej przeprowadzili systematyczne
badania uzytecznosci danych z obserwa-
cji radarowych do poprawiania orbit i
przewidywanych efemeryd komet i pla-
netek. Pokazali, ze pojedynczy pomiar
radarowy umozliwia ponowne odszuka-
nie nowo odkrytych planetek, znacznie
zmniejszajagc niepewnos$¢ wyznaczenia
pozycji w poréwnaniu z optyczng astro-

metrig. Nawet w przypadku planetek
obserwowanych optycznie przez dtugi
czas kilka pomiaréw radarowych moze
zmniejszy¢ rozmiary elipsoidy bedu
pozycji o czynnik dwa w poréwnaniu
z dziesiecioletnim okresem obserwacji
optycznych.

Uzyteczne pomiary predkosci radial-
nej zostaty przeprowadzone dla 38
NEAs, apomiary odlegtosci zastosowa-
no do 17 NEAs i 3 planetek z gtéwnego
pasa. Wszystkie tego typu obserwacje
z lat 1980-1990 zostaly opublikowane
przez S. Ostro; innych w 1991 roku. Pra-
ca ta zawiera rowniez informacje o
wszystkich obserwacjach radarowych
planetoid i komet przeprowadzonych do
1990 roku. Yeomans i inni (1992) wy-
znaczyli orbity dla kazdego z tych obiek-
tow. Bledy efemeryd opartych wytgcz-
nie na obserwacjach optycznych wyno-
szg okoto 100000 km dla niedawno od-
krytych NEAs, ale rzadko przekraczajg
kilka promieni obiektu dla planetek z
gtéwnego pasa. Tabela 1prezentuje dane
dotyczace obserwacji radarowych dla
catkiem duzych planetek podczas ich
zblizenia do Ziemi.

W zasadzie nietrudno jest roztozyé
taki obiekt na 10000 pikseli. Sekwencja
obrazéw moze by¢ przetworzona w do-
ktadny model fizyczny (Hudson, 1993),
ajednoczes$nie umozliwia wyznaczenie
srodka masy obiektu z doktadnosciag po-
réwnywalng lub mniejszg od doktadno-
$ci obserwacji radarowych. Innymi sto-
wy nowoczesne systemy radarowe po-
zwalajg na astrometryczne wyznaczenie
$rodka masy obiektu z kilkucentymetro-
wa doktadnosScig. Pozwole sobie teraz
przedstawi¢ postep radarowej astrome-
trii na podstawie doswiadczen zdobytych
podczas obserwacji kilku NEAs.

1862 APOLLO

W 1980 roku w Arecibo po raz pierw-
szy i to z trudnoscig udato nam sie ob-
serwowac planetke zblizajaca sie do Zie-
mi (Ostro i inni, 1991). Krétko po roz-

Tab. 1. Precyzja pomiaréw radarowych.

Rozdzielczo$¢ obrazu radarowego
»Rozmiary planetki”
.Potozenie planetki”
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Zasieg Predkos$¢ radialna
[metry] [m/s]

-10 -0.0001
-1000 0.01 do 1
-10000000000 10000

poczeciu obserwacji B. G. Marsden po-
informowat nas telefonicznie, ze nowe
optyczne obserwacje astrometryczne
ujawnity biad rzedu kilku minut tuku
w efemerydzie naszego obiektu. Po
wprowadzeniu poprawki zobaczylisSmy
echo znacznie silniejsze od dotychczas
obserwowanych w innych planetkowych
eksperymentach radarowych.

Osiggana rozdzielczo$¢ obrazu byta
ograniczona przez posiadany sprzet
i oprogramowanie uzyte do zapamiety-
wania danych i wynosita tylko 10 pikse-
li dla czestotliwosci i 1.5 piksela dla
opdznienia. Poczatkowe poprawki dla
opOzZnienia do pierwotnych efemeryd
wynosity okoto 21 ms.

4769 CASTAL1A (1989 PB)

Castalia zostata odkryta 9 sierpnia 1989
roku przez E. F. Helin. Dwa dni pdzniej
obliczenia orbitalne pokazaly, ze obiekt
ten zbliza sie do Ziemi i przejdzie przez
pole widzenia teleskopu Arecibo w
dniach 19-22 sierpnia w odlegtosci obie-
cujacej znacznie silniejsze echo niz w
przypadku wczesniejszych obserwacji
radarowych. Czas ten bytjuz zarezerwo-
wany dla planetki 12 Victoria. 26 sierp-
nia Castalia przeszta w odlegtosci 0.027
AU od Ziemi (11 odlegtosci Ziemia-
Ksiezyc), w momencie maksymalnego
zblizenia Voyagera 2 do Neptuna. (70-
m antena Goldstone uzywana do komu-
nikacji z Voyagerem byta nieosiggalna
dla obserwacji radarowych az do 30
sierpnia 1989). Bardzo warto$ciowe ob-
serwacje przeprowadzono w Arecibo w
dniach 19-22 sierpnia. Dzieki wielu ob-
serwacjom astrometrycznym przeprowa-
dzonym w tygodniu poprzedzajgcym
maksymalne zblizenie planetki do Zie-
mi mogliSmy by¢ pewni, ze uda nam sie
trafi¢ w planetke. Szczegdlnie wazne
obserwacje astrometryczne przeprowa-
dzili: R. McNaught w Siding Springs
pomimo niewielkiej odlegtosci planetki
od znajdujgcego sie w prawie petni Ksie-
zyca oraz dwdch obserwatorow z Wiel-
kiej Brytanii (J. D. Shankin w Cambrid-
ge i B. Manning w Stakenbridge), ktérzy
wykonali pomiary podczas catkowitego
za¢mienia Ksiezyca 17 sierpnia 1989.
Pierwsze obserwacje w Arecibo ujaw-
nity btedy efemerydy rzedu 200 Hz i 60
ms (1.5 promienia Ziemi). Do 22 sierp-
nia J. E Chandler z Center for Astrophy-
sics uzywat astrometrii radarowej do
poprawiania dopplerowskich efemeryd,
ktére przesytat do Arecibo pocztg elek-
troniczng. (Przed wprowadzeniem pocz-
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ty elektronicznej system opierat sie na
ekspresowych listach przesytanych
poczta lotnicza.) Ulepszonej efemerydy
uzyto do wykonania 64-klatkowego fil-
mu z obserwacji radarowych. Kazdy
obraz planetki sktadat sie z ok. 30 pikse-
li, ale rozdzielczo$¢ okoto 150x170 m
wystarczyta do ukazania rozktadu echa
sugerujacego rozcztonkowany ksztatt
planetki. Analiza danych pozwolita na
astrometrie z niepewnos$cig pomiarowg
spowodowang przez rozdzielczos¢ obra-
zu: 2 (i 1 Hz. Planetka byta ponownie
obserwowana przez McNaughtaw maju
1990 roku, ajej pozycja wyznaczona na
podstawie obserwacji radarowych i
optycznych réznita sie od przewidywa-
nej zaledwie o 0.4 sekundy tuku, ale o
24 sekundy tuku od pozycji wyznaczo-
nej tylko na podstawie obserwacji
optycznych.

Rekonstrukcja ksztattu Castalii (Hud-
son and Ostro 1994) pokazata, ze jest to
obiekt ztozony z dwoch zlepionych ze
sobg czesci, a takze poprawita pozycje
$rodka masy z niepewnoscig 0.3 (xsi 0.1
Hz. Obecne niepewnosci potozenia Ca-
stalii podczas jej kolejnego maksymal-
nego zblizenia do Ziemi (na odlegtosc
0.025 AU w 2046 roku) wynoszg 3 se-
kundy tuku i 2000 km (D.K. Yeomans,
informacja prywatna).

4179 TOUTATIS (1989 AC = 1934 CT)

Toutatis zostata odkryta po raz drugi na
poczatku 1989 roku, prawie 4 lata przed
jej maksymalnym zblizeniem do Ziemi
na odlegto$¢ 0.024 AU 8 grudnia 1992 .

mBi

EFm o

Pomimo dtugiego odstepu czasu dziela-
cego obserwacje astrometryczne (od
1934 roku do listopada 1992) pierwsze
pomiary radarowe poprawity efemery-
dy 0 25 ms. Po udoktadnieniu orbit,
podczas tygodnia poprzedzajgcego mak-
symalne zblizenie, wszystkie poprawki
byly mniejsze od szumu zwigzanego
z obserwacjami radarowymi (zwykle
ok. 2 Hz i ok. 10 ms), tzn. niepewnos$¢
astrometrii zwigzanej ze Srodkiem masy
Toutatis byta spowodowana niepewno-
$cig ksztattu i rozmiar6w planetki. Ob-
razy ukazaly zadziwiajacy zlepiony
z dwdch czesci obiekt znajdujacy sie
w bardzo niezwyktym stanie rotacji o
wielodniowym okresie. Doktadne okre-
$lenie rotacji (i ksztattu) Toutatis wyma-
ga inwersji sekwencji obrazéw z zato-
zonym modelem (Hudson 1993). Hud-
son i Ostro (1995) przeprowadzili taki
zabieg na obrazach o niskiej rozdzielczo-
§ci (zwykle 0.5 ps x 0.1 Hz), okreslajac
ksztatt i tensor momentu bezwiadnosci
dla tej podwojnej planetki, wzajemng
rotacje i orientacje sktadnikow, wiasno-
§ci odbijajagce powierzchni i trajektorie
Srodka masy. Na przyktad dla obserwa-
cji w pasmie 8510 MHz przy uzyciu
DSS14 z 8 grudnia wyliczone op6Znie-
nie i czestotliwo$¢ dla Srodka masy
Toutatis otrzymane o 14:40:00 UTC
wynosito 24.202819270 s £ 0.12 |as
i 58768.687 + 0.02 Hz. Rozwigzanie
wskazuje, ze Toutatis zblizy sie do Zie-
mi na odlegto$¢ 0.010360 AU (4 odle-
gtosci Ziemia-Ksiezyc) 29 wrzesnia
2004 roku. Bedzie to najblizsze przej-
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Tréjwymiarowy model planetki 4769 Castilia wyprowadzony z obrazéw radarowych.
Rozdzielczo$¢ wynosi ok. 100 m. Ten kontaktowy obiekt podwdéjny ma ,,dlugos¢”

ok. 1.8 km.
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Scie przewidziane dla planetoidy czy
komety pomiedzy dniem dzisiejszym
a rokiem 2060 (Yeomans and Chodas,
1994).

Rozmiary Toutatis mierzone wzdtuz
osi gtébwnych wynoszg 1.92, 2.40 i 4.6
km. Planetka ta rotuje wokot najdtuzszej
osi z okresem 5.41 dnia i wykazuje pre-
cesje najdtuzszej osi wokot wektora
momentu pedu z okresem 7.35 dnia.
Gléwne sktadowe momentu bezwitadno-
§ci sgw stosunkach 3.19 i 3.01 z doktad-
noscig 3 procent, atensor momentu bez-
wiadnosci jest nierozréznialny od tensora
dla ciata jednorodnego. (Taka informa-
cjapowinna by¢jeszcze wyznaczona dla
jakiejkolwiek innej planetki czy kome-
ty, a prawdopodobnie jest to niemozli-
we do uzyskania w czasie przelotu son-
dy.) W momencie pisania tego tekstu
obrazy o najwiekszej rozdzielczosci
(0.125 ps x 0.008 Hz) sg poddawane in-
wersji. Interesujgce bedzie jednoczesne
dopasowanie ksztattu, stanu rotacji i pa-
rametrow orbitalnych do obrazéw z roz-
dzielczoscig kilkuset metrow.

1620 GEOGRAPHOS

Zblizenie Geographosa do Ziemi 25
sierpnia 1994 roku na odlegtos¢ 0.0333
AU, najsilniejsze w ciggu najblizszych
prawie 200 lat, dato jedyng mozliwos¢
obserwacji radarowych tego obiektu w
Goldstone. Sonda Clementine nadata
szczeg6lnego impetu temu przedsiewzie-
ciu, gdyz miata przelecie¢ w odlegtosci
ok. 100 km od Geographosa z planowa-
napredkoscia 10.7 km/s 31 sierpnia 1994
(Nozette and Garret, 1994; niestety btgd
komputerowy spowodowat utrate tgcz-
nosci z sondg). Mielismy zamiar uzy¢
astrometrii radarowej do poprawienia
efemerydy tuz przed zblizeniem oraz
chcieliSmy otrzymac¢ obrazy petnego
obrotu planetki w celu zoptymalizowa-
niajej fizycznego modelu.

Planetka weszta w okno obserwacyj-
ne systemu radarowego Goldstone 28
sierpnia i Ostro i inni (1996, Icarus) ob-
serwowali jg codziennie przez tydzien,
uzyskujac ponad 400 obrazéw, ktorych
liniowa przestrzenna rozdzielczo$¢ wa-
hata sie pomiedzy 75 i 151 m. Obrazy
zawieraly wewnetrzng dwuznaczno$é
pétnoc-potudnie, ale widok réwnikowy
pozwolit na doktadne wyznaczenie
ksztattu zwrdconej do obserwatora syl-
wetki biegunowej planetki w kazdej fa-
zie rotacji. Sumy jednocze$nie zareje-
strowanych obrazéw daty silnie wydtu-
zony ksztatt tej planetki (Ostro i in.,
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1995, Nature), ukazujac kratery i inne
kontrastowe twory na jej powierzchni,
a takze pokazaty niezwykte wypuktosci
na koncach planetki, ktére moga by¢
zwigzane z miejscami wyrzutu materii.
Trajektoria $Srodka masy Geographosa
wyznaczona zostata z obserwacji rada-
rowych z dokfadnoscig ok. 200 m 28
sierpnia i ok. 100 m 31 sierpnia, popra-
wito to przedobserwacyjng efemeryde
o dwa rzedy wielkosci.

Dos$wiadczenia uzyskane z obserwa-
cji radarowych Geographosa sugeruja,
ze mozliwe bytoby prowadzenie sondy
bez optycznego systemu nawigacyjnego
po orbicie wokét planetki, lub spowo-
dowanie zderzenia z nig. W przypadku
istnienia odpowiedniego wyposazenia na
sondzie radar moégtby znaczaco zmniej-
szy¢ niepewnos$ci nawigacyjne, a moze
nawet zmniejszy¢ zuzycie paliwa na tyle,
aby pozwolito ono powiekszy¢é mase
prébnika przeznaczong na instrumenty
naukowe. Na przykiad obserwacje z
Goldstone mogty zmniejszyé elipsoide
btedu pozycji Geographosa tuz przed
zblizeniem do niego sondy Clementine
31 sierpnia 1994. Przed obserwacjami z
Goldstone przecietne rozmiary elipsoidy
btedu wynosity ok. 11 km. Pomiary wy-
konane 28 i 29 sierpnia i wstepna rekon-
strukcja ksztattu zmniejszajg rozmiary
elipsoidy wzdtuz linii obserwator —
planetka do kilkuset metréw, wiecjej rzut
w kierunku sondy maégtby wynosi¢
11x2 km. Obserwacje astrometryczne
przy uzyciu uktadu Goldstone-VLA mo-
gtyby zmniejszy¢ najwiekszy wymiar
elipsoidy btedu do ok. 1km, czyli okoto
potowy najmniejszego wymiaru Geogra-
phosa.

6489 GOLEVKA (1991 JX)

Ta planetke obserwowano z rozdzielczo-
$cig czasowg submikrosekundowa w
Arecibo i Goldstone, krotko po jej od-
kryciu przez Helin w 1991 roku. Planet-
ke odszukano ponownie w marcu 1995,
w odlegtosci 5 sekund tuku od pozycji
obliczonej na podstawie obserwacji
optycznych i radarowych oraz 3600 se-
kund tuku od pozycji obliczonej na pod-
stawie obserwacji optycznych (D. K.
Yeomans, informacja prywatna). Od tego
momentu czas potrzebny na poprawia-
nie efemeryd na podstawie danych ra-
darowych zostat znacznie skrécony
dzieki oprogramowaniu OSOD (On-site
Orbit Determination Program) D. K.
Yeomansa i J. D. Giorginiego z JPLu.
Zainstalowanie tego prostego w obstu-
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Komputerowy model planetki 4179 Toutatis otrzymany z obserwacji radarowych.

Rozdzielczo$¢ obrazu wynosi tu 84 metry.

dze oprogramowania w Goldstone przed
obserwacjami Geographosa umozliwito
nam wprowadzanie radarowych i optycz-
nych poprawek do efemeryd tuz przed
obserwacjami. W czerwcu 1995 mieli-
Smy okazje poznal zalety programu
OSOD podczas serii trudnych obserwa-
cji w Goldstone. W czasie od 3 do 8
czerwca przeszliSmy przez 3 generacje
rozwigzan dla orbity, az do momentu
kiedy jedynym ograniczeniem by#a nie-
pewno$¢ pozycji srodka masy planetki.
Na szczescie (dla astrometrii, nie dla
obserwacji radarowych) planetka miata
tylko kilkaset metréw S$rednicy, wiec
op6znienie czasowe dla wyznaczonego
srodka masy miato niepewnos¢ tylko
2 |is. Do 9 czerwca, kiedy planetka byta
najblizej Ziemi (0.034 AU), uzywalismy
poprawionych efemeryd, ktérych do-
ktadnos¢, jak sie pézniej okazato, wy-
nosita 0.01 Hz (0.2 mm/s w predkosci
radialnej). Przez dwa dni prowadzilismy
radarowe obserwacje uzywajac syntezy
apertury anteny nadawczej Goldstone
i odbiorczej VLA. Otrzymane obrazy
daty katowg pozycje planetki z absolut-
ng niepewnoscia kilku setnych sekundy
tuku (P. Palmer, informacja prywatna).
Od 13 do 15 czerwca prowadziliSmy
pierwsze miedzykontynentalne obserwa-
cje radarowe na podstawie emisji ciggte-
go sygnatu w Goldstone i 70 m antene
w Evpatorii (Ukraina) jako odbiornika
echa planetki. Dnia 15 czerwcajako od-
biornik echa postuzyta tez 34 m antena

w Kashimie (Japonia). Peine dane ob-
serwacyjne radarowe i optyczne z lat
1991-1995 pozwolity udoktadni¢ catko-
wanie orbity na nastepne kilkaset lat
(D. K. Yeomans, informacja prywatna).

1996 JG

Planetka ta zostata odkryta przez
McNaughta 8 maja 1996 r. 10 minut ob-
serwacji radarowych z 26 maja 1996
ujawnito 580 Hz (20 m/s) poprawke do
optycznych efemeryd. Nastepnego dnia
podczas 5-ciogodzinnego $ledzenia pla-
netki wykonaliSmy dwie iteracje przy
uzyciu programu OSOD, otrzymujac
efemeryde, dla ktérej przewidywany
btad opdznienia odbitego sygnatu
zmniejszyt sie z ok. 4600 do ok. 20 fis.

Oczekiwania i uwagi koncowe

Unowoczes$niony teleskop Arecibo po-
winien rozpocza¢ prace za okoto 6 mie-
siecy (od momentu pisania tego artyku-
tu). Wkiad tego instrumentu do astrome-
trycznych i fizycznych badan planetoid
wydaje sie ogromny. Podczas pierwszej
dekadyjego pracy powinnismy otrzymaé
kilkusetpikselowe obrazy dla okoto 100
planetek z gtéwnego pasa oraz kilkuty-
siecznopikselowe obrazy dla okoto 50
planetek zblizajacych sie do Ziemi. Naj-
lepsze radarowe dane astrometryczne
COM powinny mie¢ doktadno$¢ rzedu
kilku metréw dla planetek zblizajacych
sie do Ziemi i kilku kilometréw dla pla-
netek gtdbwnego pasa. W przesztosci ra-
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dar ledwo dosiegat do wewnetrznego
kranca gtdwnego pasa planetoid, ale uno-
wocze$niony teleskop Arecibo siegnie
gteboko wewnatrz pasa. Instrument po-
winien by¢ technicznie na tyle sprawny,
aby mierzy¢ Sredniojeden obiekt z gtow-
nego pasa na tydzien. Krotkookresowe
komety, ktore obecnie zwykle znajdujg
sie na skraju mozliwosci detekcji, stang
sie tatwiejsze do obserwacji, a takze pla-
netki zblizajagce sie do Ziemi powinny
by¢ obserwowane wielokrotnie czesciej.

Poza astrometrig obserwacje radaro-
we majg wkiad do innych dziedzin, np.
dynamiki, poprzez doktadne modelowa-
nie ksztattu matych ciat zblizajacych sie
do Ziemi. Modele Castalii i Toutatis zo-
staly uzyte przez Scheeres’a i innych.
(1996 i 1995 odpowiednio) do zbadania
bliskich orbit wokét tych obiektéw. Na-
szym zadaniem jest zbadanie krétko-
okresowych zmian idtugookresowej sta-

XXVIII Zjazd

Polskiego

Towarzystwa
Astronomicznego

Zarzad Gtowny

bilnosci takich orbit w celu zastosowa-
nia ich do automatycznych lub pilotowa-
nych sond, naturalnych satelitéw i orbi-
tujacych odtamkow ze zderzen planeto-
id. Niemal we wszystkich obliczeniach
korzysta sie z potencjatu grawitacyjnego
podanego przez Wernera (1994), w kto-
rym ksztatt ciata opisany jest wielomia-
nem z zatozeniem jednorodnej gestosci.
Stabilne i niestabilne okresowe orbity ist-
niejg wokdt kazdego ciata i los materiatu
wyrzuconego z jego powierzchni jest sil-
na funkcja poczatkowej predkosci i poto-
zenia na powierzchni.

Model Castalii jest obecnie uzywany
przez E. Ausphaug’aiinnych (1996) do
symulowania efektéw zderzen o réznych
energiach. Jednym z efektow jest wyrzut
materiatu na orbity powrotne, symula-
cje dostarczajg warunkow poczatkowych
do badan dynamicznych dla systeméw
wieloczgstkowych.

Podziekowania

Praca ta byta realizowana w Jet Propul-
sion Laboratory, California Institute
of Technology w ramach kontraktu
z NASA.

Thumaczyta Agnieszka Kruszczynska

Dr Steve Ostro jest najwyzszym na
Swiecie autorytetem w dziedzinie ob-
serwacji radarowych matych planet.
Powyzszy artykut jest ttumaczeniem
Jego referatu na Kolokwium MUA
nr 165w Poznaniu. Ma on by¢ opubli-
kowany w materiatach tej Konferencji.
Dzigkujemy Kluwer Academii Publi-
shers i Autorowi za uprzejma zgoda na
wczesniejsze opublikowanie tych ma-
teriatéw w PA.

W czasie Zjazdu referaty przegladowe
wygtosza:

J. Gil - Promieniowanie pulsaréw

A.Kutak — Kosmiczne uwarunkowania
jonosferycznego rezonansu

Schumanna

B.Paczynski — Sledzenie zmiennosci
calego nieba

A.Udalski — OGLE-2: warszawskKi

teleskop fotometryczny
w Obserwatorium
Las Campanas w Chile

Polskiego Towarzystwa Astronomicznego
zaprasza

swych cztonkéw i sympatykéw

na XXVIII Zjazd

Polskiego Towarzystwa Astronomicznego,
ktory odbedzie sie w Zielonej Gorze

w dniach od 9 do 12 wrzesSnia 1997 roku.
Gospodarzem Zjazdu bedzie

Wyzsza Szkota Pedagogiczna,

a przewodniczacym Lokalnego Komitetu
Organizacyjnego jest prof. Janusz Gil.

Otwarcie Zjazdu nastgpi we wtorek
9 wrzesnia 1997 r o godz. 12-tej.
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R.Wielebinski — Zimny pytw galaktykach
E.Wnuk — Smieci kosmiczne

A.Wolszczan — Astronomia planet poza
Uktadem Stonecznym

A.Zdziarski — Czarne dziury —
promieniowanie
rentgenowskie i gamma

Walne Zebranie cztonkéw PTA odbedzie sie

w dniu 10 wrzes$nia 1997 r. (Sroda) o godz. 15.00.
Tego samego dnia w godzinach rannych
odbedzie sie ,,Sesja Dydaktyczna", ktorej
organizatorem jest prof. J.Kreiner.

W czwartek 11 wrzesnia 97 od godz. 14.00
odbedzie sie wycieczka ,,Sladami Keplera”.

Wpisowe na Zjazd bedzie wynosito 20.00 zt.
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RADIOZRODLA
W GROMADACH
GALAKTYK

Gromada galaktyk w sensie Abella jest
skupiskiem co najmniej 30 galaktyk
w sferze o promieniu 1.5 Mpc. Przez bo-
gate gromady galaktyk bedziemy rozu-
mieli gromady galaktyk zawierajace po-
nad 80 cztonkin. Przestrzenie miedzy
galaktykami zapetnione sg przez osrodek
miedzygalaktyczny (IGM) czy we-
wnatrzgromadowy (ICM). Goracy gaz o
temperaturze (10OM OB K stanowi gtdw-
ny sktadnik tego osrodka. Jedynie 10 %
galaktyk pola wystepuje w gromadach
galaktyk, podczas gdy az 30 % radioz-
rédet lezacych w szerokos$ciach galak-
tycznych powyzej 25° obserwujemy w
bogatych gromadach galaktyk. Czesto te
radiozrédta zwigzane sg z olbrzymimi
centralnymi galaktykami gromad znany-
mijako galaktyki cD. Jednakze w wielu
gromadach galaktyk spotyka sie wiecej
niz jedno radiozrédto. Moga to by¢ za-
réwno radiogalaktyki, jak i radiowo gto-
$ne kwazary.

Z drugiej strony wykonujac rentge-
nowskie obserwacje odlegtych radiozré-
det mozemy w przypadku istnienia roz-
ciggtej rentgenowskiej emisji znalez¢ od-
legte gromady galaktyk. Crawford i Fa-
bian (1993) wykryli pozycyjnym propor-
cjonalnym licznikiem fotonéw (PSPC)
umieszczonym na satelicie ROSAT emi-
sje rentgenowska z obszaru jasnej radio-
galaktyki 3C356 o przesunieciu ku czer-

Tab. 1. Amplitudy gromadzenia

Prébka <8 >
<0
Wszystkie QSO 75
RLQSO 84
RQQSO 72
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wieni z = 1.079. Stwierdzili oni, ze wy-
kryta emisja pochodzi z o$rodka ICM
rodzimej gromady galaktyk o tempera-
turze 4 keV, czyli 4.6x107K. Pdzniejsze
obserwacje rentgenowskie o wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej (Crawford
i Fabian 1996) potwierdzity, ze rentge-
nowska emisja pochodzi z obszaru o roz-
miarach kilkuset kpc, a wiec z rentge-
nowskiego jadra gromady galaktyk
i obszaru chtodzenia. Centralne goretsze
obszary gromady galaktyk charakteryzu-
ja sie wyzszg emisjg rentgenowska, w
wyniku czego szybciej ulegajg ochtodze-
niu. Pojawia sie wiec rdznica cisnien
miedzy zewnetrznymi i centralnymi ob-
szarami gromady galaktyk, co prowadzi
do poddzwiekowego wptywu gazu do
chtodniejszych wewnetrznych obszaréw.
Przeptyw ten znany jest jako strumien
chtodzenia.

GROMADZENIE SIE GALAKTYK
WOKOL RADIOZRODEL

Najbardziej odlegtymi radiozrédtami sa
kwazary. W ostatnim dwudziestoleciu
wielu autoréw dyskutowato stopien gro-
madzenia sie galaktyk wokdt kwazaréw.
Stopien gromadzenia sie obiektéw we
Wszechswiecie wokdt wybranego zro-
dta opisanyjest przez uniwersalng funk-
cje korelacji L. Funkcja korelacji okre-

Zakres 1c <B >/<B >
Q9 99
60-93 3.8 0.8
57-117 42 15
53-92 3.6 1.0

$la nadwyzke galaktyk w bezposrednim
sgsiedztwie badanego obiektu ponad
liczbe galaktyk tta (liczbe galaktyk w
dalszych obszarach, gdzie nie ma gro-
madzenia). Funkcja korelacji galaktyka-
kwazar | rzmienia si¢ z przesunieciem
ku czerwieni kwazara ,,z”, a wiec jego
odlegtoscig od obserwatora (co réwno-
wazne jest czasowi kosmicznemu) oraz
odlegtoscig galaktyk od kwazara ,,r”. Ma
ona postac:

£.,(r.2)=l/(l+zy-B ,r

S jest amplitudg przestrzennej funkcji
korelacji. Im wyzsza jest ta amplituda
tym wiecej galaktyk lezy w bliskim sa-
siedztwie badanego zrédta. Amplitudy
funkcji korelacji osiggajg dla gromad
galaktyk Abella nastepujgce wartosci:
B ~ 360 dla gromad zawierajgcych
(30 4 49) galaktyk (R=0);
B ~ 645 dla gromad zawierajgcych
(50 + 129) galaktyk (R=I);
B ~ 945 dla gromad zawierajgcych
(130+ 199) galaktyk (R=2);
gdzie ,,R” oznacza klasy liczebnosci gro-
mad Abella. Badania stopnia gromadze-
nia sie galaktyk wokét kwazaréw wyka-
zaly, ze odlegte radiowo gtosne kwaza-
ry (RLQSO) lezg w bogatych gromadach
galaktyk i dla nich amplitudy funkcji
korelacji wynosza kilkaset. Dla przykita-
du: ,(3C345;z=0.5928) = 773. Nato-
miast wydawato sie, ze bliskie kwazary
unikajg tak bogatych otoczen. Fisher
i inni (1996, ApJ, 468,469) postanowili
to sprawdzi¢. Wykonali oni kamerg
WFPC2 kosmicznego teleskopu Hub-
blea (HST) zdjecia bezposredniego oto-
czenia (blizej niz 30") oraz dalszych ob-
szarow (odlegtych o 101") wokot 20 bli-
skich kwazaréw. Badana prébka zawie-
rata kwazary posiadajgce przesuniecia ku
czerwieni od 0.086 do 0.29. Poréwny-

1.
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wano zliczenia galaktyk w bezposrednim
sgsiedztwie kwazaréw ze zliczeniami
galaktyk tta, czyli liczbg galaktyk w od-
legtych obszarach. Stwierdzono, ze w
otoczeniu badanych kwazaréw istnieje
nadwyzka galaktyk jasniejszych od
12.n%. Jednoczesnie nie maroznic w zli-
czeniach galaktyk wokét RLQSO i ra-
diowo spokojnych kwazaréw (RQQSO).
Dla rozktadu typowych galaktyk ampli-
tudy przestrzennej funkcji korelacji B
wynoszg 20, a dla prébki 20 badanych
kwazarow sa one kilka razy wyzsze, jak
podano w tabeli. Bliskie kwazary lezg
wiec w grupach galaktyk zawierajgcych
(16-5-25) galaktyk.

Ellingson i inni (1991) badali dyna-
mike grup galaktyk zwigzanych z 17
kwazarami oz od 0.15 do 0.6. Dyskuto-
wano globalnie wszystkie grupy galak-
tyk, gdyz jedynie dla niewielkiej liczby
galaktyk wokot kazdego z kwazaréw
wykonano widma i pomierzono ich prze-
suniecia ku czerwieni. Wykorzystujac
efekt Dopplera okreslono $rednig pred-
kos¢ i dyspersje predkosci grup galak-
tyk zwigzanych z kwazarami. Srednie
wzgledne predkosci kwazaréw, czyli réz-
nice miedzy predkos$cig kwazarow
i predkoscig grupy galaktyk AV oraz
dyspersje predkosci adla wszystkich ba-
danych kwazaréw wynosza:

AF =(51 +45)kms 1
i a =418"5kms 1

Tak mate $rednie wzgledne predko-
§ci kwazaréw wskazuja, ze leza one w
dynamicznych centrach zwigzanych z
nimi grup galaktyk. Zatem zak}ocenie ich
struktury radiowej nie moze by¢ spowo-
dowane przez ruch rodzimej galaktyki
przez ICM oS$rodek. Je$li podzielimy
kwazary na radiowo spokojne i gtosne,
to otrzymamy:

a) dla radiowych gto$nych kwazaréw
(RLQSO):

AF = (-25 £ 66) km s~
i 0=475" km s~

b) dla radiowo spokojnych kwazaréw
(RQQSO):

AVr= (132 £62) kms 1
i =42"kms_|.

Niezaleznie od rozwazanej probki
dyspersje predkos$ci sa niezbyt duze i wy-
noszg (400-S-500) km s*‘. Zatem te po-
Srednio odlegte kwazary wystepujg
gtownie w otoczeniach z dyspersjami
predkosci znacznie mniejszymi od typo-
wych dla bliskich bogatych gromad ga-
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laktyk (900-1000) km s 1 Zgadza sie to
z modelem tworzenia sie kwazaréw ini-
cjowanym przez oddziatywania galakty-
ka-galaktyka, ktérego efektywnos¢ jest
znacznie nizsza w gromadach galaktyk
z duzymi dyspersjami predkosci. Obser-
wacje kosmicznym teleskopem Hub-
ble’a (HST) potwierdzja, ze wiele kwa-
zarOw tworzy sie w obszarach zderzajg-
cych sie galaktyk. Niezwykle jasne kwa-
zary powstajg z materii spadajgcej na ma-
sywng czarng dziure.

MORFOLOGIE RADIOZRODEL
W GROMADACH GALAKTYK

Systematyczne obserwacje VLA na20cm
gromad galaktyk wykonane w Socorro
przez Owena i wspotpracownikéw do-
prowadzity do wykrycia ponad 200 ra-
diozrodet silniejszych od absolutnej
Swiattosci radiowej P2)= 3X10B8W Hz~'.
Ta $wiatto$¢ absolutna odpowiada gra-
nicznym strumieniom 500 mJy i 300 mJy
odpowiednio dla bliskich i odlegtych
gromad galaktyk. Zhao i inni (1989) po-
szukiwali dla 106 gromad galaktyk za-
leznosci miedzy parametrami fizyczny-
mi. Wykryto jedynie stabg zaleznos$¢
mocy radiowej centralnych dominuja-
cych galaktyk-radiozrodet od tempa
akrecji masy z rentgenowskich strumie-
ni chitodzenia. Radiozrédta te maja
mniejsze rozmiary, gdyz ruch wyptywa-
jacej plazmy hamowany jest przez wpty-
wajacy goracy gaz w strumieniach chio-
dzenia. Jednakze struktury radiowe sg za-
kt6cone nawet w przypadku braku stru-
mieni chtodzenia wskutek oddziatywa-
nia plazmy radiowej z gorgcym gazem
ICM. Wiekszo$¢ radiozrédet w groma-
dach galaktyk to radiozrédta typu Fana-
roff-Riley | (FR 1) czyli radiozrédta o
LAz - 5x 105W Hz-1. Rzadko w gro-
madach galaktyk wystepuja radiozrddta
typu Fanaroff-Riley Il (FR Il) o P,,mHz
> 5x 105 W Hz_l majgce gorace plamy
(hot spots, miejsca o0 najwyzszej jasno-
$ci powierzchniowej) na zewnetrznych
krawedziach ptatow radiowych. Zwykle
rozmiary tych radiozrodet sg mniejsze od
tych wystepujgcych poza gromadami
galaktyk. Niekiedy sg to radiozrédia
,GPS” (Gigahertz Peaked Spectrum So-
urces), ktore zostaty omowione w ,,Po-
stepach Astronomii” nr4/96. Ograniczy-
my sie do omoOwienia najczesciej spoty-
kanych radiozrédet w gromadach galak-
tyk, a mianowicie:

1) szerokokatnych zagietych radiozré-

det (WAT — wide-angle tailed)’,

2) waskokatnych zagietych radiozrodet
(NAT — narrow-angle tailed)',
3) amorficznych radiozrodet.

Szerokokatne zagiete radiozrédta
(WAT)

Radiozrodta WAT, ktére moga by¢ radio-
galaktykami czy tez radiowo gto$nymi
kwazarami (RLQSO), zwigzane sgz do-
minujgcymi galaktykami w grupach czy
gromadach galaktyk. Predkosci rodzi-
mych galaktyk réznig sie nieznacznie od
predkosci catej grupy czy gromady ga-
laktyk. Majg one struktury radiowe
w ksztatcie litery ,,C”. Zawierajg we-
wnetrzne gorgce plamy potaczone z jg-
drami (cores) wytryskami (dzetami) oraz
rozerwane piorowe struktury lub szero-
kie ogony. W goracych plamach wytry-
ski (skolimowane wyptywy-dzety) sg
rozrywane i nastepuje zagiecie struktu-
ry radiowej. Rozerwanie to spowodowa-
ne jest przez wewnetrzny udar (shock)
czy dla wiekszych radiozrédet przez zde-
rzenie z chtodnymi chmurami. W radioz-
rédtach tych dominuje pole magnetycz-
ne rownolegte do kierunku przeptywu
plazmy. Dotychczas przebadano w mia-
re doktadnie okoto 10 radiozrédet WAT.

Prototypem radiozrédet WAT jest ra-
diogalaktyka 4C20.04A, ktéra szczeg6to-
wo byta dyskutowana przez Krempec-
Krygier i Krygiera (1995, A&A 296, 359).
Ruch rodzimej galaktyki tego radiozrodta
wzgledem podgromady A98S nastepuje
wzdtuz linii widzenia. Stad brak jest wi-
docznego zagieciaw jego rzucie na ptasz-
czyzne nieba. Zagiecie i odchylenie na-
stepuje w miejscu wewnetrznych gorgcych
plam, gdzie pojawia sie sptaszczenie wid-
ma radiowego. Do wyttumaczenia wiel-
kosci tego zagiecia nie wystarczajedynie
ruch rodzimej galaktyki wzgledem pod-
gromady A98S z predkoscig radialng rze-
du 490 km/s, lecz dodaje sie wzgledna
predkos¢ przenikania sie (okoto 455 km/s)
dynamicznych i rentgenowskich pod-
struktur A98S i A98N.

Wsp6tczesnie Sakelliou i inni (1996,
MNRAS 283, 673) dyskutowali zagie-
cie struktury radiogalaktyki o stromym
widmie 4C34.16 (z = 0.078, odlegtos¢
= 470 Mpc) lezacej w ubogiej groma-
dzie galaktyk Zwycky’ego Z20357.9
+3432. Wykonano obserwacje rentge-
nowskie, optyczne i radiowe tego radioz-
rédfa ijego otoczenia. Radiozrédto ma
bardzo symetryczng zagieta strukture ra-
diowag i strome widmo radiowe ze wskaz-
nikiem widmowym a > 1.2 w zakresie
czestotliwosci od 38 MHz do 178 MHz.
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Obserwacje VLA na X =20 cm wskazu-
ja, ze radiozrédto ma klasyczng struk-
ture WAT o gestoSciach strumienia
S =590 mJy w potnocnym piacie i 535
mJy w potudniowym ptacie.

Obserwacje rentgenowskie wykona-
ne PSPC ROSATa w zakresie (O.l-s-2.5
keV) wykazaly istnienie rozciggtej emi-
sji rentgenowskiej wokdé4 radiozrodta az
do odlegtosci ~ 7.'5 (okoto 1 Mpc).
Maksimum emisji lezy w obszarze mie-
dzy radiowymi ptatami i nie pokrywa
sie z potozeniem rodzimej galaktyki
(Rys. 1).

Dopasowujgc do obserwowanego
rozktadu energii rentgenowskiej ter-
miczne widmo Raymonda-Smitha wy-
znaczono temperature gazu kT ~ lkeV,
czyli 1.2x107K. Natomiast oszacowa-
na masa zawarta w sferze o promieniu
1.2 Mpc wynosi 1.Ix1O ¥Mo, z czego
gaz stanowi zaledwie 1/3.

Zastanowimy sie, jakie sity powodu-
jg zagiecie struktury radiowej. Rozwa-
zymy wytrysk radiowy (jet) jako ciggty
wyptyw plazmy o gestosci p. z predko-
$cig V. Na wyptywajacy strumien pla-
zmy dziatajg nastepujace sity:

a) Cisnienie wypychania (hamowa-

L [— 1 1 i I I /m 1 [l

nia, ram pressure) spowodowane przez
wzgledny ruch galaktyki przez ICM
gaz. Jest ono wprost proporcjonalne do
gestosci gazu i kwadratu predkosci ga-
laktyki oraz odwrotnie proporcjonalne
do kwadratu skali wysokosci wytrysku.
Jako skale wysokosci wytrysku przyj-
muje sie zwykle jego promien.

Waskokatne zagiete radiozrodta
(NAT)

Waskokatne zagiete radiozrodta (NAT)
wystepujg zarbwno w ubogich grupach,
jak i w gromadach galaktyk. Ich rodzi-
me galaktyki charakteryzujg sie duzymi
ruchami wiasnymi (predkosci radialne

b)  Sprezystos$¢ (buoyancy) rownajestpowyzej 1000 km/s, co prowadzi do sil-

iloczynowi réznicy gestosci ICM gazu
i gestosci wytrysku podzielonej przez
potencjat grawitacyjny gromady galak-
tyk. Kiedy suma tych dwoch sit jest
wieksza od wielkoscipVJR2 to wyptyw
plazmy ulega zagieciu czy odchyleniu.
Strumien wyptywajacej plazmy radio-
wej 4C34.16 ulega dwukrotnie zagie-
ciu. Pierwszy raz w poblizu rodzimej
galaktyki wytrysk jest zagiety w Kierun-
ku centrum gromady galaktyk wskutek
ci$nienia wypychania wywotanego ru-
chem wzglednym galaktyki przez o$ro-
dek ICM. Po raz drugi wskutek efek-
téw sprezystosci wytryski odchylone sg
od centrum gromady w kierunku niz-
szych gestosci ICM. Do obserwowane-
go zagiecia wytrysku wystarcza pred-
kos¢ galaktyki wzgledem ICM mniej-
sza od 300 km/s.

rektascensja

Rys. 1. Rentgenowski obraz (ROSAT PSPC) pola wok6t 4C34.16 natozony na mape
radiowa otrzymana na 20 cm. Rozmiar piksela na obrazie rentgenowskim wynosi 7."5.
Poziomy konturéw mapy radiowej wynoszg 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 20.0, 40.0 i 80.0 pro-
cent maksymalnej wartosci (126.83 mJy/wigzke).
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nego zagiecia strumienia radiowej pla-
zmy w wyniku ci$nienia wypychania
(hamowania, ram pressure) wywierane-
go przez otaczajgcy miedzygwiazdowy
(ISM) czy ICM gaz. Dla duzych pred-
kosci radialnych rodzimej galaktyki za-
giecie wiazek radiowych moze by¢ tak
silne, Ze zlejg sie one w pojedynczy ogon.
Zatem zagiecia strumieni plazmy pozwa-
lajg na bezposrednie okreslenie kierun-
ku ruchu galaktyk. O’Dea i inni (1987,
ApJ 316, 113) badali rozktad orientacji
ogonéw 70 radiozrédet NAT w celu wy-
znaczenia rozktadu orbit galaktyk w gro-
madach galaktyk. Stwierdzili oni, ze po
radialnych orbitach poruszajg sie gtow-
nie galaktyki obszaréw centralnych gro-
mad galaktyk. Natomiast bardziej odle-
gte radiozrodta NAT poruszajg sie zwy-
kle po orbitach kotowych. Jednoczes$nie
brak dowodéw, ze wiekszos$¢ galaktyk
NAT zbliza sie do centrum gromad ga-
laktyk.

Najlepiej znanym przyktadem radioz-
rodta NAT jest galaktyka NGC1265
(3C83.1B, 0314+416; z=0.0255;
P 1+ = 105 W Hz-1) poruszajaca sie
z predkoscig 2300 km/s wzgledem $red-
niej predkosci gromady galaktyk Perse-
usza. Mapa VLA ukazuje gtowe radio-
galaktyki i ogon o niskiej jasnosci po-
wierzchniowej rozciggajacy sie do oko-
to 8" w kierunku po6tnocnym.

Majac pomierzone gestosci strumienia
radiowego Svw zakresie czestotliwosci od
100 MHz do 15 GHz oraz wskaznik wid-
mowy a = 0.65 (gdzie Sv v *“) wyzna-
czono Swiattos¢ radiowg Z = 1.1x1040
erg s '. Cisnienie wewnetrzne w radio-
wych wytryskachjest sumacisnienia ter-
micznego nierelatywistycznych czastek,
ci$nienia czastek relatywistycznych oraz
ci$nienia magnetycznego. Zwykle zanie-
dbuje sie wktad cisnienia nierelatywi-
stycznych czastek. Z teorii promieniowa-
nia synchrotronowego wyznacza sie dol-
ne granice na wktady do ci$nienia przez
relatywistyczne czastki i pola magnetycz-
ne. Otrzymujemy w ten sposéb tzw. mi-
nimalne ci$nienie opisane wyrazeniem:
Pm=0.2654 [CAJ1 + k) 4>F) T 7
[dyncm 2
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W powyzszych wyrazeniach ,,k” jest
stosunkiem energii relatywistycznych
protonéw do relatywistycznych elektro-
néw, V— objetoscig zrédta, O — czyn-
nikiem wypetnienia objetosci (volume
fillingfactor), C2— stalg stablicowang
zaleznie od wskaznika widmowego a
i czestotliwosci obciecia (Pacholczyk
1970). Zwykle zaktada sie, ze:

a) energie relatywistycznych protonéw
i elektronow sg rowne (k = 1);

b) wytryski radiowe sg cylindrami jed-
norodnie wypetnionymi relatywistyczny-
mi czastkami i polami magnetycznymi
(0= 2

Wzdtuz przewazajgcej dtugosci wytry-
sku P~ (1+3)x1O0" dyn cnr2 Nato-
miast ci$nienie wypychania (ram pressu-
re) wywierane przez ICM os$rodek na
poruszajaca sie radiowg plazme wynosi
P,em® Vgai= 4 x 10'" dyn cm 2d,a
n,cM=P,cJmp=5 x 10 4cm-3i Vi =2300
km s_I. m jest masg protonu. Termiczne
cisnienie gazu gromady galaktyk opisa-
ne przez nlOVKT wynosi 5x10 2dyncm 2
dlar =7x107K. Cisnienie wypychania
jest wyzsze od cisnienia minimalnego.
Zatem wigzka plazmy radiowej jest utrzy-
mywana przez zewnetrzny ICM os$rodek
i silnie z nim oddziatuje. Minimalne pole
magnetyczne wynosi (10+15) [0.Gi ro$nie
do = (20 + 30) (iG w weztach.
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Innym przyktadem radiozrodta NAT
jest 5C4.81(NGC4869) w gromadzie ga-
laktyk Coma. Na mapach radiowych o
wysokiej przestrzennej rozdzielczosci
5C4.81 skiada sie ze stabego jadra
i dwoch symetrycznych przeciwnie skie-
rowanych wytryskéw radiowych, ktére
nagle zaginajg sie bardzo blisko jadra
(w odlegtosci rzedu 3 kpc od jadra). Jest
to wiec przykiad radioZzrodta NAT, kie-
dy wyptywajgce w przeciwnych kierun-
kach wigzki plazmy ulegajg tak silnemu
odchyleniu w niewielkiej odlegtosci od
jadra, ze powstaje pojedynczy ogon emi-
sji radiowej. Ogon o diugosci okoto
150 kpc jest utworzony przez potnocny
wyptyw plazmy, gdyz potudniowy wy-
trysk radiowy szybko zanika (Rys. 2).

Widmo radiowe 5C4.81 ulega prze-
gieciu w wysokich czestotliwosciach.
Czestotliwos¢ przegiecia widma vBwig-
ze sie z wiekiem elektronéw t i nateze-
niem pola magnetycznego ,,B” zalez-
nosciag: t =1.6x103(5jiG ) 15(vfiGHZz)-°5
miliondw lat.

Badania widma 5C4.81wzdtuz ogo-
na miedzy 327 MHz i 5 GHz wskazuja,
ze przegiecie widma przesuwa sie do
coraz nizszych czestotliwosci ze wzro-
stem odlegtosci od jadra. Oznacza to,
ze wiek relatywistycznych elektronéw
rosnie z odlegtoscia od jadra.
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Rys.2. Struktura radiowa 5C4.81 na 20 cm otrzymana z VLA. Go6rny rysunek — kato-
wa zdolnos$¢ rozdzielcza 11"5; Dolny rysunek — katowa zdolno$¢ rozdzielcza 1"1.
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Badano ruch orbitalny dwoch grup ga-
laktyk w gromadzie Coma, a mianowicie
grupy galaktyk zwigzanej z NGC4869
i grupy galaktyk skoncentrowanych wo-
kot NGC4874. Dla masy uktadu NGC
4869/4874 okoto 2.7x108BM i predko-
$ci 950 km/s otrzymano orbite eliptycz-
ng o ekscentryczno$ci 0.26, dtugosci
duzej potosi 120 kpc i okresie orbital-
nym 7.5x 108 lat. Takie parametry orbi-
talne dobrze ttumacza zagieta strukture
radiowg 5C4.81.

Ponadto gromada Coma jest silnym
zrodtem promieniowania rentgenow-
skiego (Hughes JP. i inni 1989, ApJ 329,
82; Burns J.O. iinni 1994, ApJS 68,643).
Pordwnanie rozkfadu ci$nienia minimal-
nego wzdtuz ogona radiozrodta z rozkta-
dem cis$nienia termicznego ICM gazu
wyznaczonym z obserwacji rentgenow-
skich wskazuje, ze w ogonie cisnienie
termiczne jest znacznie wyzsze od
cisnienia minimalnego. Jezeli zagiecie
struktury radiowej nastepuje na granicy
osrodkéw ISM/ICM, to bliska jego od-
legtos¢ od jadra (3 kpc) Swiadczy o nie-
wielkiej ilosci ISM gazu. Jest to wiec
posredni dowdd na obdzieranie galaktyk
Z ISM gazu.

Radiozrédta amorficzne

Radiozrodta amorficzne wystepuja
gtéwnie w gromadach galaktyk ze stru-
mieniami chtodzenia o czasach central-
nego chtodzenia rzedu (108+109 lat,
znacznie krotszymi od wieku Hubble’a.
Tempa akrecji masy w strumieniach
chtodzenia wynosza typowo 100M/rok.
Wyptywajaca radiowa plazma napotyka
nataki strumien akreowanej masy i moze
ulec rozerwaniu oraz zosta¢ uwieziona
w niewielkim centralnym obszarze.
Przyktadem takiego radiozrodia jest ra-
diogalaktyka 3C317 (z = 0.0345) zwia-
zana z dominujacg galaktykg NGC9799
w gromadzie galaktyk Abella-A2052.
Obserwowano jg na dtugosciach fal 90,
20, 6 i 3.6 cm z najwyzszg przestrzenng
rozdzielczoscig 0."3. Na radiowych ob-
razach VLA radioZzrédto sklada sie ze
zwartego centralnego jadra pokrywaja-
cego sie z optycznym centrum galaktyki
i centrum gromady galaktyk oraz otacza-
jacego dominujacego halo (Rys. 3). Brak
wytryskéw radiowych, gdyz wyptyw
plazmy jest rozerwany przez strumien
chtodzenia bardzo blisko jagdra. Zamiast
tego obserwuje sie bipolarng strukture
otaczajgcgjadro i rozciagnietag w Kierun-
ku po6itnocno-potudniowym do maksy-
malnych rozmiaréw 30". Potudniowa
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Rys.3. Obraz VLA 3C317 ze zdolnoScig rozdzielczg 0."4. Halo, bipolarna struktura, fragmenty i petla sg dobrze widoczne.

a) zakres gestosci strumienia zmienia si¢ od -0.01 do 1 mJy/wigzke. Kontury sg-0.06, 0.06, 0.12, 0.48, 0.96 i 1.92 mJy/wigzke.

b) zakres gestosci strumienia zmienia sie od -0.01 do 0.5 mJy/wigzke.Przegiecie widma radiowego pojawia sie na 0.5 GHz.

czesc struktury bipolarnej sktada sie z za-
krzywionego pidra. Natomiast pdtnocng
czes$¢ stanowi piat, ktdry w wysokich
przestrzennych rozdzielczosciach ulega
rozbiciu na poszczegdlne fragmenty.
Bipolarna struktura otoczona jest przez
amorficzne halo.

Przegiecie widma wystepuje dla
wszystkich rozciggtych sktadnikéw, jak
i dla scatkowanego strumienia 3C317.
Stanowi to dowod na dyfuzje elektronéw
z jadra do halo ze $rednig predkoScia
200 km/s wzdtuz zakreconych linii pola
magnetycznego. Z czestotliwosci prze-
gieciawidma wyliczono, ze typowy wiek
elektronéw wynosi okoto 70 milionéw
lat.

Obliczone natezenia p6l magnetycz-
nych zmieniajg sie od 200 |iG w jadrze
do 10 (iG w halo, a minimalne cis$nienia
odpowiednio od 2><10 D do 2x10 1.
dyn cm 2 W radiowym halo minimalne
ci$nieniejest poréwnywalne z cisnieniem
termicznym ICM gazu dla gestosci cza-
stek 0.01 cm 3itemperatury gazu 1x 107K
wewnatrz obszaru chtodzenia o promie-
niu 100 kpc. Cisnienia gazu we fragmen-
tach sg (3+5) razy wyzsze od S$redniego
ci$nienia termicznego goracego gazu.
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Baum iinni (1988, AJ 107,1942) wy-
kryli kilka optycznych rozciaggtych frag-
mentéw gazu emitujgcego waskie linie
emisyjne zajmujgcych przestrzennie ten
sam obszar, co emisje radiowe. Ze sto-
sunku natezen dwdach linii tego samego
jonu emitujgcego z ré6znych poziomoéw
energetycznych w przyblizeniu o tej sa-
mej energii wzbudzenia , np. linii [Sil]
A6717 16731 A, zaktadjac 50 % joniza-
cje oszacowano warto$¢ cisnienia w ja-
drze(r< 1kpc) réwng 1,7X109dyncm 2
Cisnienie tojest o rzad wielkos$ci wyzsze
od ci$nienia minimalnego, lecz odnosi
sie do obszaru znacznie blizszego jadra.

PODSUMOWANIE

Poszukiwania radiozrodet w gromadach
galaktyk, szczeg6lnie intensywnie pro-
wadzone przez Owena i wspotpracow-
nikéw, wykazaty, ze okoto 30 % wszyst-
kich radiozrédet lezacych powyzej sze-
rokosci galaktycznej 25° zwigzanych
jest z bogatymi gromadami galaktyk.
Bliskie kwazary wystepujg w grupach
galaktyk i amplitudy ich przestrzennej
funkcji korelacji sg kilkakrotnie wyzsze
od wyliczonych dla galaktyk. Natomiast

odlegte kwazary lezg w.bogatych gro-
madach galaktyk. Gorgcy ICM gaz za-
ktéca struktury radiowe powodujgc ich
zagiecie czy nawet rozerwanie. W gro-
madach galaktyk ze strumieniami chto-
dzenia oddziatywanie wptywajgcego
termicznego gazu moze uwiezi¢ wy-
rzucony strumien plazmy w niewiel-
kim obszarze produkujgc amorficzne
radiozrddia.

Dalsze szczeg6towe badania radioz-
rédet lezacych w odlegtych gromadach
galaktyk, w mozliwie szerokim zakre-
sie widma, od zakresu y az do najdtuz-
szych fal radiowych, pozwolg lepiej zro-
zumie¢ oddzialywanie wyptywajacej
radiowej plazmy z otaczajgcg materig
miedzygalaktyczng czy wewnatrzgro-
madowa.

Dr Janina Krempec¢-Krygierjest pra-
cownikiem Centrum Astronomicznego
PANw Toruniu. Polem Jej zaintereso-
wan naukowychjest astrofizyka zarow-
nogwiazd, jak i radiozrodet



KLASYFIKACJA

Wyrzuty molekularne obserwuje sie
przede wszystkim u mfodych, dopiero co
powstajacych gwiazd (ang. YSO —
Young Stellar Objects), ktore sgjeszcze
zanurzone w otaczajacej je materii mo-
lekularnej .Istnieje jednak powazny pro-
blem. Klasyfikacja tych obiektow. Kto-
pot jest w umieszczeniu ich na diagra-
mie Hertzsprunga-Russela, poniewaz nie
promieniujgonejak pojedyncze ciata do-
skonale czarne. Ich widmo energii (ang.
SED — Spectral Energy Distributions)
jest zazwyczaj dosy¢ szerokie na skutek
duzego zakresu temperatur w ich pyto-
wej otoczce. Trudny jest takze sposéb
okreslania typu spektralnego. Jednakze
do klasyfikacji mozemy uzy¢ wiasnie
widma energii, ktére ewoluuje w sposob
systematyczny na skutek rozpraszania
materii otaczajacej YSO przez wyptywy
molekularne. Utworzono wiec trzy gru-
py tych gwiazd. Klasa | ma indeks wid-
maw podczerwieni a IR> 0 gdzie a IRzde-
finiowane jest jako:
log(v*F)

oraz widmo energii jest znacznie szer-
sze niz funkcja ciata doskonale czarne-
go, co moze by¢ rezultatem goracej
otoczki pytowej (300-1000 K) wokét
gorgcego obiektu gwiazdopodobnego
(3000-5000 K). Klasa Il ma indeks wid-
ma w podczerwieni a/R< 0 i widmo
takie, jak klasa I. Pozatym obiekty tej
klasy sg widoczne w dziedzinie optycz-
nej, a ich widma podobne do widm
chtodnych fotosfer. Klasa I11 ma indeks
widma w podczerwieni adR< 0, ale wid-
ma sg podobne do widma ciata dosko-
nale czarnego. Rowniez sg widoczne na
falach optycznych, ale nie wykazujg nad-
wyzki podczerwieni. Jednak niedawno
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DZETY IWYPLYWY
MOLEKULARNE
- NOWA ZAGADKA?

udato sie zaobserwowac istnienie jesz-
cze chtodniejszych zrodet, ktdre nie pa-
sujg do zadnej z tych trzech klas. Ze
wzgledu na temperature, sklasyfikowa-
noje jako obiekty klasy 0, ktore sg okre-
$lane jako zrodta submilimetrowe z na-
stepujacymi parametrami:

a) Staba emisja, X < 10 |am,

b) Widmo energii podobne do ciata
doskonale czarnego przy temperaturze
15-30 K,

C) Lsuﬁmm//bbF> 5*10 3gd2|e Lsub‘mm jeSt
mocg promieniowania mierzong przy
A> 350 |im, a Z jest bolometryczng
mocg promieniowania.

POWSTAWANIE BIPOLARNYCH
WYPLYWOW MOLEKULARNYCH

Obserwacje linii molekularnych wyka-
zaly, ze protogwiazdy sg otoczone dys-
kami pytowo-molekulamymi o rozmia-
rach ok. 102AU i masie 10 3< MO < 1
Znajac wihasciwosci dyskéw, mozemy
wyjasni¢ wiele faktow obserwacyjnych.
Wzrost faktow obserwacyjnych potwier-
dza istnienie Scistego powigzania pomie-
dzy dzetami a dyskami woko6t miodych
protogwiazd, w szczegélnosci sadzi sie,
ze emisje linii wzbronionych powstaja-
ce whasnie na skutek wyptywow sg wi-
doczne tylko w obiektach pokazujgcych
nadwyzki w bliskiej podczerwieni po-
chodzacych od dysku. Intensywnos¢ li-
nii emisyjnych o duzych predkosciach
jest dobrze skorelowana z nadwyzka
barwy w podczerwieni. Rdwniez stru-
mien momentu pedu molekularnych
wyrzutow jest dobrze skorelowany z
masg otoczki wokot mtodych obiektow.
Obserwacje relacji pomiedzy wiasno-
$ciami dzetéw i dyskow sugerujg, ze do
powstawania wyptywow materii jest po-
trzebna obecnos¢ dysku. Ponadto obser-
wacje neutralnych obszaréw wokét mio-

Grzegorz Hrynek

dych obiektéw sugeruja, ze wiatr niesie
ze sobgniezjonizowane atomy, co popie-
ra teze, ze wiatr powstaje z dysku, a nie
z powierzchni protogwiazdy. Mozna
wiec powiedzieé, ze akreujacy dysk jest
zbiornikiem momentu pedu i energii i ze
moze by¢ potencjalnym wyjasnieniem
gigantycznej mocy obserwowanej w wy-
ptywach molekularnych.

STRUKTURY O EKSTREMALNEJ
PREDKOSCI
| ,,.BABLE” MOLEKULARNE

Wyrzucany gaz molekularny skiada sie
przewaznie z komponentdw o roznych
predkosciach radialnych. Sa to obszary
0 standardowych predkosciach rzedu
20'km/s (ang. SHV — Standard high ve-
locities) i o predkosciach dochodzacych
do 100 km/s (ang. EHV — Extremely
high velocities). W partiach o duzej pred-
kosci moment pedu jest na tyle duzy, ze
jest przekazywany do obszaréw o mniej-
szej predkosci. Maleje wiec jego pred-
ko$¢ wraz z odlegtoscig liczong od po-
czatku powstania dzetu i réwnoczesnie
wzrasta predkos$¢ czesci o poczatkowo
mniejszych predkosciach. Mamy wiec w
dzecie miejsca charakteryzujgce sie
punktami szczytowymi, ktore sg dobrze
okreslone zaréwno w przestrzeni, jak
1w predkosciach. Miejsca takie nazywa
sie bablami molekularnymi. Dzet o bar-
dzo duzej predkosci, umiejscowiony we-
wnatrz ptatow o standardowej predko-
Sci, sktada sie wiec z szeregu babli pota-
czonych stabg emisjg. Bable grupujg sie
w pary, ktdre sg rozmieszczone syme-
trycznie. Precyzyjne wyjasnienie po-
wstawania babli nie jest do korca zna-
ne, ale godne uwagi jest to, ze ilos¢ masy
i skala czasowa trwania tego zjawiska
jest bardzo podobna do optycznego dze-
tu obserwowanego wokot gwiazdy FU Ori.

Postepy Astronomii 2/1997



Przy tej gwiezdzie erupcje te wyjasnia
sie poprzez duzy wzrost tempa akrecji
materii z dysku, ktéry dochodzi do 10 4
MJrok. Typowe rozmiary babli nie prze-
kraczajg 10 2pc, amasa osiaga 10 4AM @
Czas trwania tego zjawiska szacuje sie
na ok. 100 lat.

SKUTKI ISTNIENIA GAZU
O DUZEJ PREDKOSCI

Sugestia, ze wiatr wydobywa sie z sys-
temu gwiazda—dysk, pocigga za sobag,
ze pierwszym czynnikiem powinno by¢
obserwowanie wyptywdéw molekular-
nych. Jednakze szerokokatny wiatr nie
potrafi wyjasni¢ podstawowych wiasno-
$ci wyrzutéw takich jak zalezno$¢ masy
od predkosci. Zasadniczo stabo skolimo-
wany wiatr powinien zawieraé wiecej

X (nm)

X (lim)

X(jim)

materii w strukturach wielkich predko-
&ci, niz jest to obecnie obserwowane w
dzetach. Z drugiej strony, dzet moze
zmiata¢ gaz na bok poprzez wytworze-
nie tukowej fali uderzeniowej i wiecej
gazu powinno mie¢ mniejsza predkosé
co jest zgodne z obserwacjami. Szero-
kokatny wiatr nie moze tez wyjasnic
obserwowanej dystrybucji przestrzennej
momentu pedu w wyrzutach molekular-
nych oraz morfologii wysoko skolimo-
wanych wyptywoéw. Dlatego tez praw-
dopodobnie przyczyng istnienia wypty-
wow molekularnych sg dzety.

Jesli dzet oddziatuje z otaczajgcg ma-
terig molekularng, fala uderzeniowa nie
moze by¢ adiabatyczna z powodu szyb-
kiego chtodzenia. Wysoka bipolamos¢
obserwowana w wyptywach tworzy za-
chowujacy energie wiatr, ktéry nie moze

Klasa 0:

Giowna faza

akrecji ?

Wiek < 10*Iat
Mc, i 0.5MO

Pozne fazy
akrecji ?

Wiek - 10®]at

M:£0.1M0

Wiek “ 106lat |

“» W -o0.0im]

Wiek - 10~lat |

<Md(.k><0003Mo |

Rys. 1. Ewolucja rozktadu energii w widmie dla mato masywnych gwiazd oraz cztery

etapy ewolucji materii.
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produkowaé wyptywow. Dlatego wypty-
wy sg prawdopodobnie powodowane
przez zachowanie momentu pedu. Trans-
fer momentu pedu z dzetu do otoczenia
mozna uzyska¢ na kilka sposobow. Z
numerycznych symulacji hydrodyna-
micznych wyodrebnia sie dwie metody:

1) metoda natychmiastowego pory-
wania (ang. prompt entrainment) —
na brzegu fali uderzeniowej dzetu,

2) metoda stacjonarnego porywania
(ang. steady-state entrainment) —
wzdtuz brzegbéw dzetu poprzez turbu-
lentne mieszanie otaczajacej materii na
skutek niestabilnosci Kelvina-Helmholt-
za. Jednak zadna z nich nie ttumaczy do
korica proceséw fizycznych i chemicz-
nych zachodzacych w dzetach.

ROZNE SKEADNIKI
W DZETACH BIPOLARNYCH

1. Sktadnik molekularny — wyptyw
standardowy

Sadzi sie, ze te wyptywy sg spowodo-
wane przez ,,zmiatanie” otaczajacego
gazu przez podstawowy wiatr. Te wypty-
wy o stosunkowo matej predkosci sg ob-
serwowane u miodych obiektow gwiaz-
dowych o r6znej masie i mocy promie-
niowania, jak réwniez o matych czynni-
kach kolimacji. Wiekszo$¢ wyptywéw
molekularnych jest bipolarna, spotyka
sie jednak tez wyptywy monopolame.
Masa tych dzetéw miesci sie¢ w grani-
cach 10 2M0- 200 M@rozmiary od 0.1
pc do 5 pc, energia: 1047- 108erg, a Ki-
nematyczng skale czasowg szacuje sie na
ok. 103- 105lat.

2. Sktadnik zjonizowany — obiekty
Herbiga-Haro i dzety radiowe

Molekularna emisja na falach optycz-
nych i centymetrowych wywodzi sie
z materii zjonizowanej wyptywow mo-
lekularnych. Duze znaczenie majg tutaj
obiekty Herbiga-Haro (HH) pochodza-
ce od niestabilnych obiektow gwiazdo-
wych i stowarzyszonych z wyptywami
molekularnymi. Majg te sama orientacje,
podobne rozmiary i kinematyke. Obser-
wacje pokazaty, ze cala emisja lezy w
obszarze objetym dzetem HH, co wska-
zuje na to, ze ,,wyciat” on sobie waski
cylinder w otaczajacej go chmurze mo-
lekularnej. Optyczne obserwacje linii
wzbronionych prowadza do catkowitej
diagnostyki bipolarnych wyptywow.
Pokazaty one, ze profile linii s przesu-
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niete ku fioletowi w odniesieniu do pred-
kosci gwiazdy. Profile sg czesto podwdj-
ne z obszaréw o bardzo duzych predko-
$ciach (< -100 km/s) i matych predko-
$ciach (> -30 km/s). Sugeruje to, ze ob-
szary z duzymi predko$ciami powstajg
w wysoko skolimowanym dzecie w po-
blizu gwiazdy, natomiast obszary o ma-
tych predkosciach w wietrze od po-
wierzchni okotogwiazdowego dysku.
Emisja na falach centymetrowychjest in-
terpretowana jako emisja swobodno-
swobodna z dzetu termicznego. Nieter-

; IRAS 03282+3035

1 Gaz o duzych predko$ciach

100

miczna synchrotronowa emisja powsta-
je natomiast z ptatéw usytuowanych
wokadt mtodych obiektéw gwiazdowych.
Nietermiczna emisja prawdopodobnie
powstaje z powodu relatywistycznych
elektronow, ktdére moga by¢ przyspiesza-
ne w dyfuzyjnym wybuchu w rejonie od-
dziatywania miedzy dzetem a otaczaja-
cg materig. Czy jednak obserwowane
dzety mogg by¢ motorem napedzajagcym
stowarzyszone wyptywy molekularne?
Znaleziono dosy¢ dobrg korelacje po-
miedzy mocg promieniowania z catko-
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Przesuniecie w rektascensji (sek. tuku)

Rys. 2. Rysunek gérny: mapa intensywnosci przejScia CO 2-1 integrowana w skrzy-
dtach linii wyptywu w obiekcie IRAS 03282+3035. Peine kontury prezentujg emisje
przesunietg do fioletu, a kreskowane przesunietg ku czerwieni. Rysunki dolne: mapy
intensywnosci CO 2-1 zintegrowane z innymi przedziatami predkosci. Poszczeg6lne
czes$ci przedstawiajg przesunietg ku fioletowi (linie ciggte) i czerwieni (linie przerywa-
ne) emisje z interwatem predkosci 20 km/s scentrowanym na predkosci £57 (u gory z
prawej) £37 (u dotu z lewej) i £17 (u dotu z prawej). Oznaczenia R1, R2, R3, B1, B2,
B3, B4 wskazujg na potozenie tzw. bagbli molekularnych poruszajgcych sie z duzymi

predkosSciami.
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witg mocg i ze stowarzyszonymi wypty-
wami, co moze byé dowodem na tego
typu oddziatywanie. Jednakze moment
pedu nie jest na tyle duzy, lecz dopaso-
wania momentu pedu sg bardzo niepew-
ne, gdyz grubos$¢ optycznego dzetu jest
rézna. Réwniez predkosci wyrzutow
moga by¢ rézne w czasie i prawdopo-
dobnie czas zycia wyptywéw molekular-
nych moze by¢ znacznie dtuzszy nizjego
kinematyczna skala czasowa. Istnieje
jeszcze mozliwos$é, ze komponenty neu-
tralnych atomow albo molekut wspotist-
niejg z dzetem zjonizowanym, co pro-
wadzitoby do wyptywdw o standardowej
predkosci.

3. Sktadnik molekularny — wysokie
wzbudzenie H2

PrzejScia oscylacyjne//, powstajg od po-
ziomu energii > 6000 K. Dlatego tez
molekuta//,jest wzbudzanazderzenio-
wo w gestych regionach o temperaturze
= 103K. Przejécia te sg dobrze widoczne
w miejscach wybuchdéw gazéw moleku-
larnych. Emisja //, jest skorelowana z
mniej wzbudzonymi optycznie czynni-
kami. Silna emisja jest obserwowana
wokot kilku bardzo mtodych obiektéw
klasy 0. Emisja tutaj powstaje w obsza-
rze podobnym do kokonu obejmujacego
sobg dzet. Obszary emisji tworzg dtugie
wibdkna zbiegajace sie z gtownym Kie-
runkim dzetu. Obserwacje potwierdzity,
ze emisja linii powstaje w mieszajacym
sie obszarze, gdzie otaczajgca materia
jest wciaggana.

PODSUMOWANIE

Jak wiec wida¢, wyptywy sa gtdwnym
zjawiskiem towarzyszacym procesowi
formowania sie nowych gwiazd. Wyrzu-
ty prawdopodobnie ustalajg mase w sys-
temie gwiazda-dysk podczas procesow
formowania i unoszg nadwyzke momen-
tu pedu akreujgcego dysku. Wyrzuty
moga zmienia¢ gesto$¢ gazu wewnatrz
jadra, gdzie gwiazda sie rodzi, i deter-
minowa¢ ewolucje gestosci jadra po-
wstajgcej gwiazdy.

Grzegorz Hrynek jest studentem
astronomii w Centrum Astronomii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu. Niniejsza notatkapowsta-
tajakojego praca seminaryjna.
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Ewolucja gtowy komety Hale’a-Boppa
widziana z kKosmosu...

Obok prezentujemy serie 8 obrazéw
obszaréw potozonych blisko jadra
komety Hale’'a-Boppa uzyskanych
przez Harolda Weavera z Uniwersyte-
tu w Baltimore i NASA przy pomocy
kamery WFPC2 teleskopu kosmiczne-
go Hubble’a. Przedstawiajg one zmia-
ny jakie nastepowaly w okresie od
wrzesnia 1995 do pazdziernika 1996 r,
czyli w okresie zblizania sie komety do
Stonca i coraz silniejszego ogrzewa-
nia jadra.

Pierwszy obraz z tej sekwencji, z le-
wej strony na gorze, pokazuje silny
wybuch pytowy, jaki zdarzyt sie, gdy
kometa byta jeszcze poza orbitg Jowi-
sza. Obrazy z jesieni 1996 roku poka-
zuja wielokrotne wybuchy (dzety), kto-

>

26.09.1995

22.06.1996

23.11.1995

25.07.1996

23.09.96

@

17.10.96

re prawdopodobnie powigzane sg z uaktywnieniem sie wielorakich zapadtosci ijam na powierzchni jadra.

Na tych obrazach w falszywych barwach najstabsze obszary sg czarne, najjasniejsze biate, a posrednie natezenia
reprezentowane sa przez rézne stopnie nasycenia czerwieni. Rozdzielczo$¢ przestrzenna jest okoto 470 km na piksel,
a wiec skalisto-lodowe jgdro komety, majace rozmiar okoto 40 km jest znacznie ponizej zdolnosci rozdzielczej obrazu
i nie moze by¢ widoczne. Kazdy z obrazéw przedstawia obszar komety 33x33 tys. km.

...I ewolucja je] warkocza widziana z Ziemi

9 lutego 1997 5:20
Fot. W. Skdérzynski
0 500/5.6 t, =14 min.

8 marca 1997 4:10
Fot. A.S. Pilski

0135/2.8

teq=13 min.

2 kwietnia 1997 xx
Fot. W. Skérzynski

0135/2.8

tep=14 min.

Wiecejzdje¢ komety Hale'a-Boppa nadestanych przez naszych Czytelnikéw w,,Fotoobserwacjach" na 3. stronie oktadki

i na sSrodkowych stronach wkiadki!
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Widmo fal plazmowych odbieranych na stacji Galileo za posrednictwem anteny magnetycznej

1996-06-27 (179) 05:30:00 SCET 1996-06-27 (179) 08:00:00

SCET 05:30 05:00 06:30 07:00 07:30 08:00
Rj 15.37 15.19 15.01 14.S3 14.65 14.48
Lon,, 141.62 158.53 175.41 192.31 209.19 226.04
MLat -4.85 -6.94 —8.4-4 -9.23 -9.19 -8.33
LT 11.10 11.18 11.26 11.35 11.43 11.52

Widmo fal plazmowych odbieranych na stacji Galileo za posrednictwem anteny elektrycznej

1996-06-27 (179) 05:30:00 SCET 1996-06-27 (179) 08:00:00

SCET 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00

Rj 15.37 15.19 15.01 14.83 14.65 14.48
Lon(| 141.62 153.53 175.41 192.31 209.19 226.04
MLat -4.85 -6.94 -8.44 -9.23 -9.19 -8.33

LT 11.10 11.18 11.26 11.35 11.43 11.52
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GANIMEDES WIDZIANY Z BLISKA PRZEZ GALILEO
— BUDOWA WEWNETRZNA, POLE MAGNETYCZNE, MAGNETOSFERA.

Od czasu umieszczenia na orbicie oko-
tojowiszowej GALILEO miatjuz kilka-
krotnie okazje do przelotu w poblizu Ga-
nimedesa — jednego z ksiezycow galile-
uszowych Jowisza. Nie jest to jedyny sa-
telita Jowisza obserwowany wielokrotnie
w czasie misji GALILEO, ale warto sku-
pi¢ uwage na przypadku Ganimedesa ze
wzgledu na zaskakujace wyniki obserwa-
cjijak i pewne ogélne wnioski z nich wy-
ptywajace.

Wstepne wyniki obserwacji z pierw-
szych dwoch zblizen (27 czerwca i 6 wrze-
$nia 1996 roku) zostaty opublikowane w
serii artykutdw w numerze Nature z 12
grudnia 1996.

Podobniejak w opisywanymjuz na ta-
mach Postepéw Astronomii przelocie
GALILEO w poblizu lo, pomiary zmian
czestotliwosci sygnatu radiowego wysy-
tanego przez sonde pozwolity na ocene
zmian przyspieszenia grawitacyjnego w
okolicach Ganimedesa. Pierwszy przelot
miat miejsce w okolicach réwnika ksie-
zycanawysokosci 835 km nad powierzch-
nig, w trakcie drugiego sonda zblizyta sie
na odlegto$¢ 261 km do powierzchni
(w rejonie bieguna pétnocnego). Z prze-
lotéw w poblizu Ganimedesa sond PIO-
NEER i VOYAGER znana byta juz jego
$rednia gestos¢ wynoszaca 1940 kg/m3
GALILEO poprawit jg na 1936 kg/m3
z btedem 22 kg/m3wynikajacym gtdwnie
z niedoktadnosci pomiaru $rednicy sateli-
ty — obecnie ocenianej na 2634 +10 km.

Pomiary przesunie¢ dopplerowskich
podobnie jak w wypadku lo wskazujg na
duzgkoncentracje masy w okolicach cen-
trum Ganimedesa. Same pomiary nie wy-
starczajg do rozstrzygniecia problemu, z
ilu warstw sktada sie wnetrze ksiezyca—
model dopuszcza nawet istnienie jedynie
dwu warstw. Jednak sensowniejszy wy-
daje sie model trojwarstwowy— masyw-
ne metaliczne jadro otoczone ptynngwar-
stwa skat i powtokg lodowa. Istnienie lodu
(a moze i nawet warstwy wody w ktorej
ptywaja olbrzymie géry lodowe) wynika
z obserwacji powierzchni ksiezyca. Obec-
no$¢ metalicznego jadra thumaczytaby ist-
nienie nieoczekiwanie odkrytego w oko-
licach Ganimedesa pola magnetycznego.
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O ile w przypadku innych ksiezycow
galileuszowych Jowisza (lo, Kallisto, Eu-
ropa) obecno$¢ wtasnego pola magnetycz-
nego jest watpliwa lub niepewna, to Ga-
nimedes posiada pole kilkakrotnie silniej-
sze od pola w okolicach Jowisza. Przypo-
mina ono w duzym stopniu pole dipola
o0 osi pochylonej o 10 stopni do osi rotacji
ksiezyca — kierunekjego jest w przybli-
zeniu antyréwnolegty wzgledem kierun-
ku polajowiszowego a natezenie na réw-
niku wynosi ok. 750 nT. Nie ma watpli-
wosci co do istnieniapola— nie tylkojest
ono kilkakrotnie wyzsze od zewnetrzne-
go polajowiszowego, ale réwniez znacz-
nie silniejsze od pola generowanego przez
prady ptynace w plazmie w okolicach
Ganimedesa.

Mozna rozwazac trzy sposoby wytwa-
rzania zewnetrznego pola magnetyczne-
go: pozostato$¢ po zewnetrznym polu
magnetycznym — mozemy to nazwac
namagnesowaniem, konwekcje magne-
tyczng we wnetrzu ksiezyca oraz dynamo
magnetyczne.

Pierwszy przypadek wymaga dosta-
tecznie niskiej temperatury warstwy za-
chowujacej pole magnetyczne— musi ona
spas¢ ponizej temperatury Curie. Miejsce
spetniajace takie warunki znajdowatoby
sie ponizej warstwy lodu blisko gornej
powierzchni warstwy skalnej (silikato-
wej). Oceny wskazujg, ze taka warstwa
mogtaby mie¢ co najwyzej 300 km gru-
bosci. W zasadzie mozna jg namagneso-
wac do potrzebnego poziomu zaktadajac
obecno$¢ w niej dostatecznej ilosci ma-
gnetytu oraz silne pole zewnetrzne w kto-
rym w pewnym okresie mogt znalez¢ sie
Ganimedes (silniejszym od aktualnego
pola Jowisza w okolicy ksiezyca). Wyda-
je sie tojednak mato prawdopodobne.

Drugi mechanizm wymaga obecnosci
przewodzgcej cieczy poruszajgcej sie w
zewnetrznym polu magnetycznym. Kan-
dydatem bytby ewentualny stony ocean
w warstwie lodowej lub metaliczne ja-
dro. Jednak w obydwu przypadkach na-
tezenie wytworzonego pola bytoby rze-
du natezenia pola zewnetrznego nie
wspominajac o bardzo duzych, niereali-
stycznych predkosciach cieczy wymaga-

nych przez ten mechanizm dla stonej
wody.

Dlatego najbardziej naturalnym kandy-
datem wydaje sie dynamo magnetyczne
— przeksztatcajgce eneigie konwekcji cie-
czy przewodzacej w energie pola magne-
tycznego. Jest to proces samopodtrzymu-
jacy sie (dziata dopoki istnieje zrodto ener-
gii mechanicznej), natezenie pola moze
przekroczy¢ natezeni pola zewnetrznego.
Pole zewnetrzne niejest konieczne do za-
dziatania dynama, natomiast jego obec-
no$¢ moze mie¢ wptyw na proces genera-
cji. Wiasnie dipolowa struktura pola Ga-
nimedesa sugerujejego generacje we wne-
trzu ksiezyca.

Wydaje sig, ze strukturawnetrza lojest
podobna do struktury Ganimedesa (z wy-
jatkiem warstwy lodu przy powierzchni).
Nalezatoby réwniez i w tym przypadku
oczekiwac wiasnego pola magnetyczne-
go wytwarzanego przez dynamo. Whnio-
sek ten nie jest jednak catkiem oczywisty
z przynajmniej dwoch powodéw: nateze-
nie zewnetrznego pola magnetycznego
Jowisza jest porébwnywalne z polem wia-
snym lo (co mpgtoby sugerowac konwek-
cje magnetyczng wywolywang przez ze-
whnetrzne zrédto), poza tym istotny wktad
w pole magnetyczne w okolicach lo dajg
tez ptyngce w plazmie silne prady. Oddzie-
lenie poszczeg6lnych sktadnikéw wyma-
ga starannych rachunkéw, w tym tez i sy-
mulacji magnetohydrodynamicznych od-
dziatywania plazmy z polem lo oraz Jo-
wisza— takie rachunki byty przedstawio-
ne na Kongresie Europejskiej Unii Geofi-
zycznej (EGS) w Wiedniu (kwiecien
1997). Poza tym nie sg znane szczegoty
procesu konwekcji— moze on si¢ znacz-
nie r6zni¢ od konwekcji we wnetrzu Ga-
nimedesa. W szczegolnosci lo poddane
jest ze strony Jowisza znacznym sitom
przyptywowym. Powodujgonem.in. grza-
nie wnetrza ksiezyca i modyfikacje dzia-
tania dynama (w tym wypadku raczej na
niekorzys$¢ generacji pola).

Co do pozostatych ksiezycéw galile-
uszowych, wydaje sie, ze nie sg one zdol-
ne do generacji wiasnego polamagnetycz-
nego. Europa posiada pole najprawdopo-
dobniej indukowane w jonosferze (o$rod-
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ku przewodzacym — zjonizowanej ze-
wnetrznej warstwie atmosfery) poprzez
oddziatywanie z plazmg magnetosfery
Jowisza. Co do Kallisto to trudno co$ po-
wiedzie¢ — najprawdopodobniej nie po-
siada wasnego pola, ajesli tak, to bardzo
stabe (14 nT, podczas gdy indukowane
pole Europy wynositoby okoto 120 nT).

Najciekawszg chyba konsekwencjg ist-
nienia pola magnetycznego Ganimedesa
jest wykrycie magnetosfery. W odréznie-
niu od znanych w Ukladzie Stonecznym
magnetosfer ta magnetosfera znajduje sie
WEWNATRZ innej magnetosfery plane-
tarnej — w tym wypadku jowiszowej.
Obecno$¢ magnetosfeiy udato sie stwier-
dzi¢ z pomocg pomiaréw natezenia i kie-
runku pota magnetycznego w okolicach
Ganimedesa jak i obserwujac aktywnos$¢
elektromagnetyczngplazmy. Pomiary ma-
gnetometryczne pozwolity na stwierdze-
nie istnienie wneki kontrolowanej przez
pole magnetyczne Ganimedesa. Okazato
sie— podobniejak dla innych magnetos-
fer — ze o ile niektore linie sit pola tacza
sie z liniami pola zewnetrznego (w tym
przypadku jowiszowego), to istniejgrow-
niez linie zamkniete, dla ktérych obydwa
konce przechodzaprzez powierzchnie Ga-
nimedesa. W danych magnetometrycz-
nych znaleziono sygnature magnetopau-
zy, nie ma natomiast $ladu fali uderzenio-
wej. Obecnos¢ silnego pola magnetycz-
nego Ganimedesa naktada powazne ogra-
niczenia na przeptyw plazmy w okolicach
ksiezyca. W szczeg6lnosci ewentualne
osadzanie sie materiatu pochodzgcego z
zewnatrz mogtoby mie¢ miejsce w obsza-
rach bliskich biegunéw magnetycznych.
Podobnie bytoby z wyptywem neutral-
nych atomow lub molekut wybijanych z
powierzchni Ganimedesa czy z jego at-
mosfery.

Innym waznym wskaznikiem obecno-
$ci magnetosfery sg fale elektromagne-
tyczne powstajgce na jej granicach jak i
we wnetrzu. GALILEO jest wyposazony
w urzgdzenia do ich odbioru. Dwa rysun-
ki przedstawiajg tzw. widma dynamiczne
(natezenie pola — tutaj w skali logaryt-
micznej — wyrazone w decyneperach) w
funkcji czasu (0$ X) oraz czestotliwosci
(0$ Y) odbieranego promieniowania. Na
osi X mamy kilka wielkosci fizycznych,
dlanas wazny bedzie tylko czas (od 05:30
UT do 08:00 UT), pozostate parametry
orbity zwigzane sg z potozeniem stacji w
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uktadzie wspotrzednych zwigzanych z
Jowiszem. Pierwszy rysunek dotyczy
widm odbieranych za posrednictwem an-
teny magnetycznej, drugi elektrycznej.

Pozwalato narozdzielenie fal elektro-
magnetycznych — mogacych rozchodzi¢
sie daleko od miejsca powstania i odbie-
ranych przez obydwie anteny, od elektro-
statycznych odbieranychjedynie przez an-
teny elektryczne i ograniczajgcych swoj
zywotdo obszaréw bliskich obszarowi ge-
neracji.

Od okoto 06:14 do 07:02 widoczne sg
na obydwu widmach wzmozone szumy
radiowe. Zwigzane sg one z przejsciem
sondy w poblizu Ganimedesa— najwiek-
sze zblizenie (835 km od powierzchni
ksiezyca) ma miejsce ok. 06:29:07.

Zacznijmy od widma sktadowej ma-
gnetycznej. Szumy radiowe o czestotliwo-
$ciach pojedynczych kilohercow udato sie
utozsamic z tzw. Swistami— falami elek-
tromagnetycznymi rozchodzacymi sie
ponizej lokalnej czestotliwosci cyklotro-
nowej (lub plazmowej — zalezy ktéra z
nich jest nizsza). Z widma udato sie wy-
znaczy¢ dolng granice natezenia pola ma-
gnetycznego Ganimedesa. Wyszto 400 nT
w okolicach najwiekszego zblizenia (po-
miary magnetometryczne dajg doktadniej-
szg warto$¢ — na réwniku 750 nT).

Z kolei sfumy odbierane przy pomocy
anteny elektrycznej siegajg do czestotli-
woscirzedu 60 kHz — chodzi tu w szcze-
gblnosci o kaprysnie wijace sie cienkie
pasemko w gornej czeSci widma dyna-
micznego. Jest to obraz tzw. fal gémohy-
brydowych o czestotliwosci rdwnej pier-
wiastkowi kwadratowemu z sumy kwa-
dratéw czestotliwosci plazmowej i cyklo-
tronowej elektronéw. W ogolnosci znajac
natezenie pola magnetycznego w danym
miejscu (z danych magnetometrycznych)
moznawyliczy¢ gestos$¢ elektronéw w jo-
nosferze czy magnetosferze Ganimedesa.
Zadaniejest o tyle proste, ze jak pamieta-
my, szumy zwigzane ze $wistami docho-
dzity jedynie do ok. 6 kHz (jak sie okaza-
to po poréwnaniu z danymi magnetome-
trycznymi, odpowiadato to okoto potowie
czestotliwosci cyklotronowej — jest to
typowa sytuacja w wypadku $wistow). W
sumie kwadratéw mozemy zatem zanie-
dbac przyczynek od pola magnetycznego
— jego doktadna znajomos¢ nie jest po-
trzebna do wyznaczenia gestosci elektro-
nowej. W ten sposob udato sie wyznaczy¢

profil gestosci wzdtuz orbity GALILEO.
Ekstrapolacja gestosci do powierzchni
Ganimedesa data warto$¢ okoto 100 elek-
tron6w na centymetr sze$cienny — skala
wysokosci atmosfeiy wynosi ok. 1000 km.
Mozna méwic o atmosferze, bo profil ge-
stosci jest symetryczny wzgledem punktu
najwiekszego zblizenia. Gesto$¢ atmosfe-
ry neutralnej jest zapewne wyzsza, bo nie
wszystkie atomy czy czasteczki sg zjoni-
zowane.

Widma dynamiczne zawierajg wiecej
informacji na temat emisji elektromagne-
tycznych i elektrostatycznych w magne-
tosferze Ganimedesa. Wszystkie udato sie
sklasyfikowaé w ramach informacji uzy-
skanych np. z badan magnetosfery Ziemi.

Na zakonczenie warto jeszcze wspo-
mnie¢ o zrédle energii Swistbw w magne-
tosferze Ganimedesa. Zwykle $wisty sg
produkowane przez elektrony pochwyco-
ne w pasach radiacyjnych bedgcych struk-
turami organizowanymi przez zamkniete
linie sit pola magnetycznego. Poniewaz
czes¢ elektronow jest pochtaniana przez
atmosfere, to rozktad predkosci pozosta-
tych czastek wykazuje niedomiar czgstek
o duzych sktadowych pedu wzdtuz pola
magnetycznego. Takie wiasnie rozklady
dobrze generujg Swisty. W przypadku
Ganimedesa pomimo obecnosci Swistow
nie udato sie znalez¢ pasow radiacyjnych.
Okazato sie jednak, ze elektrony mogty
przedostawaé sie do magnetosfery Gani-
medesa z otaczajacej jg magnetosfery Jo-
wisza i po otwartych liniach sit pola do-
ciera¢ az do powierzchni ksiezyca. ROw-
niez obserwacje z Teleskopu Hubble’a
zdajg sie wskazywac na obecnos$¢ dos¢
energetycznych czgstek natadowanych w
poblizu Ganimedesa — udato sie zaob-
serwowac Swiecenie w ultrafiolecie inter-
pretowane jako pochodzace od emisji zo-
rzowych w okolicach ksiezyca.

Dla przypomnienia moze warto wspo-
mnie¢, ze GALILEO zostat wystrzelony
w przestrzeA miedzyplanetarng z poktadu
promu kosmicznego w roku 1989. Na or-
bite wokétjowiszowg wszedt 7 grudnia
1995 roku. Gtdwne centrum sterowania
misjg znajduje sie w Jet Propulsion Labo-
ratory w Pasadenie w USA. Widma dyna-
miczne zostaty uzyskane przy pomocy
odbiornika fal plazmowych, szefem pro-
jektu jest prof. Donald A.Gumett z Uni-
wersytetu stanu lowa.

Roman Schreiber
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,Oko Teksasu” stato sie teleskopem ,,HET”

Nowy, oryginalnej konstrukcji, wielki te-
leskop wkrétce rozpocznie astronomiczng
stuzbe w potudniowo-zachodnim Teksasie.
Poczety jako symbol astronomicznej pote-
gi Teksasu wielki teleskop nazwany ,,Oko
Teksasu” rodzi sie obecnie pod nazwg ,,te-
leskop Hobby’ego-Eberley’a” (Hobby-
Eberly Telescope czyli HET). Dnia 10 grud-
nia 1996 roku 7z 91 heksagonalnych zwier-
ciadet jego mozaikowego lustra odebrato
»pierwsze $wiatto” od gwiazd i obserwo-
wany obiekt byt ,,prowadzony” w czasie
ekspozycji z doktadnoscia lepszaniz 0.1 se-
kundy tuku na sekunde (czasu). W ten spo-
sob zademonstrowano poprawno$¢ funk-
cjonowania budowanego kolosa i praktycz-
nie sprawdzono zatozenia konstrukcyjne.
Idea tego teleskopu pochodzi z potowy
lat siedemdziesiagtych od profesora Uniwer-
sytetu Teksaskiego Harlana Smitha (zob.
PA 4/94), dtugoletniego dyrektora Obser-
watorium McDonalda w Fort Davis. Cho-
dzito wtedy o teleskop z lustrem o rozmia-
rach przynajmniej 300 cali (ok. 8 m), zbie-
rajacy duzo Swiatta gwiazd, ale réwnocze-
$nie tani i prosty w budowie. Postanowio-
no zbudowac lustro mozaikowe ztozone
z duzej ilosci luster o Srednicach ok. 90 cm
i nie budowac catej konstrukcji mechanicz-
nej pozwalajacej na $ledzenie ruchem tele-
skopu za ruchem sklepienia niebieskiego.
Byta to nowatorska i ambitna idea. Powstata
koncepcja teleskopu tranzytowego, przed
ktérym defiluje niebo, a w ograniczonym
zakresie moze $ledzi¢ gwiazdy dzieki ru-
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chowi aparatury odbiorczej w ognisku te-
leskopu. Z pobudek lokalnego teksaskiego
patriotyzmu nazwano go ,,Oko Teksasu”.
Na takiej zasadzie pracowatjuz od lat tele-
skop radiowy w Puerto Rico. Zakres badan
tego teleskopu widziano gtéwnie w zasto-
sowaniu metod spektroskopowych, ktére
przeciez sg gtéwnym zrédtem naszej wie-
dzy o fizyce Kosmosu. Stad wywodzita sie
jego oficjalna nazwa: SST — Spectrosco-
pic Survey Telescope. Wobec spadku cen
ropy naftowej, gtéwnego bogactwa Teksa-
su na rynkach $wiatowych i zwigzanego z
tym znacznego spadku mozliwosci finan-
sowania tego projektu w ramach stanu Tek-
sas, poszukiwano partneréow do dzielenia
zaréwno korzysci wynikajacych z posiada-
nia wielkiego teleskopu, jak i kosztéwjego
budowy. Tak wigczyt sie do tego projektu
we wczesnych latach osiemdziesigtych Uni-
wersytet stanowy w Pensylwanii. Ustalo-
no, ze ma to by¢ teleskop z mozaikowym
lustrem sferycznym o $rednicy (rzeczywi-
stej) 11 m, ztozonym z 91 luster 90 centy-
metrowych. Efektywnie, zaleznie od kie-
runku obserwacji, czynna powierzchnia
zbierajaca tego lustra bedzie réwnowazna
lustru o $rednicy 8-9 m.

Potaczone sity Teksasu i Pensylwanii
nie podotaty jednak kosztom (13.5 min. do-
laréw) tego teleskopu. Dopiero dobroczyn-
ny wkiad Wiliama P. Hobby z Teksasu i Ro-
berta E. Eberly z Pensylwanii oraz udziat
Uniwersytetu Stanforda (USA) i uniwersy-
tetow z Monachium i Getyngi (RFN) po-

zwalajg zakonczy¢ te nowatorska inwesty-
cje. Na czes¢ gtéwnych darczyncow tele-
skop ten nazwano teleskopem Hobby’ego-
Eberley’a (Hobby-Eberley teleskop —
HET). Stanat on na terenie Obserwatorium
McDonalda na MtLocke koto Fort Davis
w Teksasie. Jego tworcy sg dumni z tego,
ze instrument ten ma proporcjonalnie bar-
dzo wysoki wspdtczynnik mozliwosci ba-
dawczych w stosunku do poniesionych
kosztow. Lawrence W. Ramsey, jeden z
gtownych realizatoréw tego projektu z Pen-
sylwanii, ocenia, ze tym teleskopem ,,za
15% ceny dostajemy 70% nieba”. Przy-
puszcza sig, ze teleskop zostanie oddany w
rece astronoméw na przetomie 1997 i 1998
roku. Jest przeznaczony do badan spektro-
skopowych takich obiektdw, jak m.in. ak-
tywne jadra galaktyk, kwazary, gromady
galaktyk, ale tez bedzie poszukiwat planet
wokét normalnych gwiazd i asteroidow
przelatujagcych blisko Ziemi. Réwnolegle
budowane sg dla tego teleskopu 3 spektro-
grafy o niskiej, $redniej i wysokiej zdolno-
Sci rozdzielczej. Na og6t sprzezone one
bedg z teleskopem HET za pomocg $wia-
ttowodoéw, dajac przez to mozliwos¢ row-
noczesnego uzyskiwania widm wielu
obiektéw. O$ optyczna sferycznego zwier-
ciadta teleskopu bedzie stale skierowana na
niebo na punkt w odlegtosci 35° od zenitu,
ale caty teleskop bedzie miat mozliwo$¢ ob-
rotu na poziomej podstawie (w azymucie)
0 360°. W czasie obserwacji teleskop be-
dzie miat ustalony azymut, a $ledzenie
obiektéw obserwacji bedziesie odbywato
poprzez ruch korektora aberracji sferycz-
nej lustra gtéwnego za obrazem obiektu w
ognisku teleskopu. Czas obserwacyjny
moze by¢ dzielony na bloki obserwacyjne,
w ktdrych elektroniczne detektory beda re-
jestrowac¢ i magazynowac obrazy i, w mia-
re potrzeby, dodawac do nich obrazy uzy-
skane w czasie kolejnych tranzytéw obser-
wowanych obiektdw przed lustrem tego te-
leskopu. Kat nachylenia lustra gtéwnego
do kierunku dziatania sity grawitacji jest
w tym teleskopie zawsze taki sam. Nie-
potrzebna wiec byta budowa bardzo
kosztownej konstrukcji utrzymujacej
ksztatt lustra w réznych pozycjach tele-
skopu i pozwalajgcej na poruszanie tele-
skopem w rytm ruchu Ziemi dookota
whasnej osi. | na tym gtdwnie polegajg
oszczednos$ci kosztow. Powierzchnia
mozaikowego lustra bedzie srebrzona.

(aw)
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Zastosowanie fotometrii CCD do badania
zmianjasnosci planetoid doprowadzito do
gwattownego wzrostu ilosci danych ob-
serwacyjnych, i co istotniejsze, uczynito
mozliwym badanie stabszych, a co zatym
idzie mniejszych obiektéw. W prezento-
wanej pracy przedstawiamy kilka nowych
rezultatow wynikajacych z analizy takich
danych obserwacyjnych, z ktérych wiek-
szo$¢ byta otrzymana przez niedawno
zmartego Wiestawa Wisniewskiego',
Polaka, ktdry studiowat na Uniwersytecie
w Poznaniu (Wisniewski i inni, 1997).
W czasie ostatniego bliskiego przejscia
planetoidy 4179 Toutatis koto Ziemi w
1992 roku, na podstawie obserwacji rada-
rowych stwierdzono, ze planetka tajestw
»dziwnym?” stanie rotacji i okres obrotu
jest bardzo dtugi. Harris (1994), opierajac
sie na pracy Burnsa i Safronova (1973),
doszedt do wniosku, ze bardzo mate
iwolno ratujace planetki moga mieé czas
relaksacji do stanu rotacji wokot osi mak-
symalnego momentu bezwiadnosci dos¢
dtugi w poréwnaniu ze spodziwanym cza-
sem miedzy kolejnymi zderzeniami (dla
niektorych planetek moze on by¢ poréw-
nywalny z wiekiem uktadu stonecznego):

gdzie P jest okresem rotacji w godzinach,

Sylwetka naukowa Wiestawa Wisniewskiego
zostata nakres$lona w PA 1/95 s. 41.
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Rotacja matych planet:

od bardzo szybkich do bardzo wolnych

D jest $rednicg planetki w kilometrach,
a rjest czasem relaksacji wyrazonym w
miliardach lat. Rysunek 1przedstawia re-
lacje miedzy okresami rotacji a $rednica-
mi okoto 700 planetek, dla ktérych zna-
my okresy obrotu.

Diagonalne linie odpowiadajg rozwia-
zaniu powyzszej zaleznodci dla t = 100
min, 1 mld i 4.5 mld lat. Tylko kilka pla-
netek pojawia sie w miejscach, gdzie spo-
dziewany jest ,,koziotkujacy” ruch obro-
towy. Miedzy nimi jest rowniez Toutatis,
dla ktdrej krzywe zmian jasnosci i obser-
wacje radarowe rzeczywiscie potwierdza-
ja taki stan rotacji. Obserwacje zmian ja-
snosci kilku innych matych, zblizajacych
sie do Ziemi, planetek wskazujg, ze one
sg takze w stanach ,,koziotkujgcej” rota-
cji. By¢ moze najbardziej interesujgcajest
planetka 253 Mathilde (Mottola i inni,
1995), w poblizu ktérej przeleci sonda ko-
smicznaNEAR {Near-Earth Asteroid Ren-
dezvous). Jak dotad nie wiemy, dlaczego
niektore planetki majg tak wolna rotacje,
z okresami kilku dni a nawet tygodni. By¢
moze przelot sondy NEAR przyniesie ja-
kie$ rozwigzanie.

Na drugim koncu skali okresu rotacji
sa mate planetoidy, ktére notujg tak szyb-

sl R Bz

Srednica w kilometrach

Rys. 1. Zalezno$¢ okresu rotacji od Srednicy dla 688 planetoid. Diagonalne linie re-

prezentuja staly czas relaksacji. Obiekty ponizej tych linii moga by¢ w stanie ,,kozio-

tkowania”.
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ko, ze przyspieszenie od$Srodkowe na réw-
nikujest prawie réwne przyspieszeniu gra-
witacyjnemu. Ostatnio Harris (1996) po-
nownie przeanalizowat rozktad predkosci
obrotu matych planetoid o $rednicach
mniejszych niz 10 km. Dzieki mozliwo-
Sci korzystania z wiekszej bazy danych
obserwacyjnych mozna stwierdzi¢, ze
prawdopodobnie rozktad predkosci rota-
cji jest ,uciety”, a nie gtadko spadajacy
do zerawraz ze zmniejszaniem sie okresu
rotacji.

Ten graniczny okres wynosi okoto 2 1/4
godziny (rysunek 2). To rzeczywiscie su-
geruje, ze predkosc rotacji planetoid jest
ograniczona przez predkos¢, przy ktorej
ciato ulegtoby rozerwaniu, co z drugiej
strony $wiadczy o tym, ze nawet tak mate
planetoidy nie sg monolitami. Co wiecej,
graniczna predkos¢ wskazuje, ze Srednia
gestos¢ takich planetekjest okoto 2.5 g/cm3
co $wiadczy o znacznej porowatosci skat,
z ktorych sg one zbudowane. Mozemy
wiec wyciagna¢ wniosek, ze wiekszosé
matych planetoid jest raczej ,,zlepkiem
odtamkéw™ niz pojedynczymi skalnymi
ciatami.

Trzeci wniosek wynikajacy z obserwa-
cji Wisniewskiego nie dotyczy rotacji, lecz
populacji tzw. planetoid zblizajgcych sie
do Ziemi. Wisniewski przeprowadzit ob-
serwacje fotometryczne wielu planetoid
wiasnie co odkrytych metodami fotogra-
ficznymi jak rowniez przez jego kolegéw
uzywajacych tzw. kamery kosmicznego
straznika (Spacewatch Camera) z detek-
torem CCD. Poréwnujac precyzyjne, wy-
znaczone przez Wisniewskiego jasnosci,
z oszacowaniami w momencie odkrycia
(tabela 1) znalezliSmy, ze jasnosci foto-
graficzne sg zawyzone, $rednio 0 0.7 ma-
gnitudo, podczas gdy jasnosci otrzymane
z kosmicznego straznika sg bardzo doktad-
ne. Sugerujemy, ze to prowadzi do zafa-
tszowania w statystyce populacji planeto-
id zblizajgcych sie do Ziemi. Najwieksze
z nich (> 3 km) moga by¢ ponownie ob-
serwowane technikami fotometrycznymi,
wiec ich jasnosci wykorzystane do osza-
cowania populacji bedg poprawione w po-
réwnaniu z poczatkowymi oszacowania-
mi. Najmniejsze planetki ( < 0.3 km) sg
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w wiekszosci odkryte przez kosmicznego
straznika, wiec ich jasnosci sa poprawne.
Jednak planetki o $rednich rozmiarach
(miedzy 0.3 a 3 km) sg w wiekszosci od-
krywane na fotografiach i nie sg ponow-
nie obserwowane detektorami elektronicz-
nymi, wiec wiekszos¢ jasnosci jest obar-
czona btedem wspomnianym powyzej. To
prowadzi do ,,przeszacowania” populacji
planetek o rozmiarach pomiedzy 0.3 a 3 km.
Poréwnujac to z opublikowanymi krzy-
wymi pokazujacymi zaleznos¢ ilosci pla-
netek od ich rozmiaréw, znajdujemy ,,garb”
doktadnie w tym przedziale. To sugeruje,
zejest to sztuczne zawyzenie obserwacyj-
ne, jak wspomniano powyzej.

Alan W Harris
Wiestaw Z. Wiéniewski
Ttumaczyt T Michatowski

Artykutjest referatem wygtoszonym na
Kolokwium MUA nr 165 w Poznaniu
w lipcu 1996 r. i bedzie opublikowany
w materiatach tej Konferencji. Dzie-
kujemy wydawnictwu Kluwer Acade-
mie Publishers za uprzejma zgode na
wykorzystanie tych materiatéw w PA.

fultutiithyzxi

Tab. 1. Poréwnanie oszacowarn jasnosci odkrytych planetoid zblizajacych sie

do Ziemi.

Odkrycia sond kosmicznych

llos¢ obiektéw zblizajacych
sie do Ziemi w probce

Srednia jasno$é absolutna
Srednia $rednica

H (fotometr.) - H (odkr.)

Rys. 2. Histogram
czestosci rotacji dla
107 planetoid o $red-
nicach mniejszych
niz 10 km. Widoczne
jest ostre obciecie
powyzej 11 obrotéw
na dzien w poréwna-
niu ze spodziewa-
nym gtadkim spad-
kiem.

,,PIONEER 10 zakonczyt swa misje

Po 25 latach pracy w Kosmosie sonda mie-
dzyplanetarna Pioneer 10 zakonczyta swg
misje. W dniu 1kwietnia 1997 roku zostaty
wytgczone ostatnie dziatajace na niej przy-
rzady pomiarowe i ,.zamknieto” ziemskie
systemy odbiorcze utrzymujace z nig facz-
no$¢. Sondy typu ,,pioneer”:” stuzyty zwykle
do zwiadowczego, pionierskiego, rozpozna-
nia réznych celow badawczych. W szcze-
golnosci Pioneer 10 i Pioneer 11 mialy za
zadanie rozpoznanie mozliwosci i warunkow
przejscia statku kosmicznego precz pas pla-
netoid oraz uzyskanie poprzez pomiarinsitu
parametrow fizycznych bezposredniego oto-
czeniaJowisza, w tym przede wszystkim ma-
gnetosferyjowiszowej ijego (przed misjg hi-
potetycznych) paséw radiacyjnych. Przej-
Scie przez pas asteroidow oznaczato nie tyl-
ko niebezpieczenstwo zdezenia zjaka$ matg
planetka, ale tez efekty wywotane przecho-
dzeniem przez chmure pytu miedzyplane-
tarnego o nieznanych parametrach, tam skon-
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centrowanego. Testowano rowniez system
tacznosci z sonda. Zrodiem energii sondy
byto (jest, bo ciggle dziata i bedzie dziatata
jeszcze precz dtugie lata) radioizotopowe plu-
tonowe ogniwo termoelektryczne. Baterie
stoneczne w odlegtosciach kilku jednostek
astronomicznych od Storica (odlegto$¢ do
Jowisza to ok. 5 jedn. astr.) nie zapewniaty-
by dostatecznej ilosci energii. Na Ziemi tree-
ba byto zbudowa¢ system odbiorczy ,,dale-
kiego zasiegu” oparty na radioteleskopach o
64-metrowej $rednicy, aby chwytac¢ stabe sy-
gnaty w miare jak sonda siegata coraz wiek-
szych glebin Systemu Planetarnego. Mozna
powiedziec, ze to whasnie sondy Pioneer 10
i Pioneer 11 utorowaty kosmiczny szlak dla
kolejnych, duzo bardziej ztozonych, stacji ba-
dawczych dalekiego zasiegu, takichjak Voy-
agery i Galileo oraz przygotowywanej do dro-
gi ku Saturnowi sondzie Cassini. Start Pio-
neera 10 nastgpit w dniu 2 marca 1972 roku
z Przylagdka Kennedy’ego na Florydzie.

Odkrycia fotograficzne

«

7 14
19.3 17.2
0.4 km 1.0 km
-0.07 +0.70

o= =

Czesto$¢ rotacji w cyklach na dzien

Ta sonda miedzyplanetarna miata funkcjo-
nowac przez 2 lata. Jej catkowita masa wy-
nosita 260 kg, a najej pokladzie byto 11 in-
strumentoéw naukowych (z ktérych 2 dziata-
ty do chwili zakonczeniajej misji). Koto Jo-
wisza, w odlegtodci zaledwie 131 tys. km.
odjego powierzchni, sonda przeszta w dniu
10grudnia 1973 roku. Zrobita okoto 80 zdjeé
planety ijej otoczenia, odkryfa pasy radia-
cyjne, dokonatapomiaréw polamagnetycz-
nego i umozliwita dos¢ szczegdtowe pozna-
nie magnetosfery Jowisza. Analizajej ruchu
doprowadzita do lepszego wyznaczenia
masy Jowisza (oraz jej rozktadu wewnatrz
globu planety) ijego czterech najwigkszych
satelitéw. Pod dziataniem pola grawitacyj-
nego Jowisza jej trajektoria zostata skiero-
wana poza ptaszczyzne ekliptyki, ku gwiaz-
dom. Wyszta z pola grawitacyjnego nie tyl-
ko Ziemi, ale i Stonca. Znajduje sie obecnie
w odlegtosci prawie 10miliardow km od Zie-
mi ipedzi w przestrzeni oddalajac sie od Ston-
ca z predkoscig okoto 45 ty&km/godz. Wy-
sylane przez nig sygnaty potrzebowaty ostat-

cigg dalszy na str. 31
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SN1987A — zagadka rozwigzana®?

23 lutego 1987 roku byt waznym dniem.
lan Shelton wypatrzyt na niebie w Wiel-
kim Obtoku Magellana gwiazde super-
nowg, pierwszy taki obiekt widoczny
gotym okiem od 1604 roku. Astronomo-
wie zatarli rece z zadowolenia — bedzie
okazja obserwowac ewolucje superno-
wej od samego wybuchu. Szanse byty
tym lepsze, ze gwiazda jest od nas nie-
zbyt odlegta. | co ciekawsze, od samego
poczatku nie szczedzita ona badaczom
niespodzianek — oto bowiem wybucht
niebieski nadolbrzym.

Tak wygladata sytuacja w roku 1987. W
prasie codziennej supernowapojawiata sie
w kategorii “niebianskiej sensacji”, nato-
miast astronomowie spokojniej, acz szyb-
ko rozpoczeli systematyczne badania
gwiazdy, znanej odtad jako SN1987A.
Jednym z takich projektéw, nazwanym
Intensywnymi Badaniami Supernowej,
kieruje Robert Kirshner z Centrum Astro-
fizyki w Cambridge (USA). I chociaz od
samego poczatku nie byto powodéw do
narzekan na brak wartosciowych danych
obserwacyjnych, to trzebajednak byto tro-
che poczekac, zanim stata sie widoczna
sama sprawczyni catego zamieszania. Za-
prezentowane zostaty niedawno obrazy
otrzymane Teleskopem Hubble’a, repro-
dukowane takze na ostatniej stronie oktad-
ki poprzedniego numeru “Postepow
Astronomii”.

Nim opowiemy pokrétce historie
SN 1987A, na samym wstepie trzeba za-
znaczy¢, izjest to najlepiej jak dotad zba-
dana supernowa. W pierwszej potowie
kwietnia na Uniwersytecie Southampton
odbyta sie specjalna sesja poswiecona su-
pernowym i pulsarom, na ktérej zaprezen-
towano co wiemy po tych 10-ciu praco-

04.02.94

Ewolucja SN1987A w latach 1994-96. Zdjecie wykonane Teleskopem Hubble’a przez R.Kirshnera i J. Puna.
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witych latach. | co wiecej, jezeli model
zaproponowany przez Philippa Podsia-
dlowskiego okaze sie stuszny, to bedzie
mozna ostatecznie ogtosi¢ rozwigzanie
gtdwnej tajemnicy, a mianowicie dlacze-
go wybucht

Niebieski Nadolbrzym 2!

Dotychczas watpliwosci nie budzita teza,
iz tak gwattownie konczg swoj zywot
masywne gwiazdy w stadium czerwone-
go nadolbrzyma, kiedy to ich promien
przekracza 1000-krotnie promien Stonca.
Tymczasem “ztosliwie” wybucht — ow-
szem, rowniez nadolbrzym— tyle, ze nie-
bieski, a wiec “jedynie” o okoto 40-krot-
nie wiekszym promieniu, nizli stoneczny!
Prébowano szuka¢ wyjasnienia w fakcie,
iz Wielki Obtok Magellana ma nieco niz-
szg koncentracje ciezszych pierwiastkow
chemicznych niz Droga Mleczna, dokta-
dajac do tego hipotetyczne przeksztalce-
nie sie gwiazdy z czerwonego do niebie-
skiego nadolbrzyma, jakies 30000 lat
temu. Najnowsze obliczenia sg jednakze
bezwzgledne wobec takiej wizji (aczkol-
wiek, jak przekonamy sie p6zniej, rozwig-
zanie byto blisko...) — nawet gdyby co$
takiego zadziatato, pozostajg dwie inne
gtéwne zagadki SN1987A: a) znaczaca
cze$¢ materii z jadra gwiazdy wydaje sie
by¢ catkowicie wymieszana z jej ze-
wnetrznymi warstwami; b) dlaczego
mgtawica otaczajaca supernowg — nie-
watpliwie piekna samaw sobie — jest tak
skomplikowana?

Jak juz wiemy, trzeba byto poczekac
10 lat, by méc odpowiedzie¢ na te pyta-
nia. Niemniej jednak, przez te wszystkie
lata mozna byto uwaznie $ledzi¢ ewolu-
cje obiektu, sprawdzajgc poprawnosc
modeli opisujgcych zachodzace tam zja-
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wiska. Przyjrzyjmy sie i my dotychczaso-
wemu zyciu naszej bohaterki.

Nim jej dramat zaczat sie rozgrywaé
na naszych oczach, w centrum presuper-
nowej miaty miejsce bardzo gwattowne
wydarzenia. Jadro gwiazdy zapadio sie,
tworzac gwiazde neutronowag (choc trze-
ba zaznaczy¢, ze uczeni nie wykluczajg
mozliwosci dalszej jej kontrakcji, az do
czarnej dziury; ponadto, jak dotad nie za-
obserwowano tam pulsara). Dzisiaj mo-
zemy juz z wiekszg pewnosciag powie-
dzieé, jak whasciwie taki kolaps powodu-
je w konsekwencji rozerwanie catej gwiaz-
dy. Wingnalezy obarczy¢ nie mniej tajem-
nicze czastki — neutrina, ktore w ilosci
sztuk 19, istotnie zaobserwowano owego
pamietnego dnia 23 lutego. Uwolnione z
gwiazdy neutronowej olbrzymie ilosci
neutrin, unoszg wyzwolong energie gra-
witacyjng, przekazujacjg warstwom leza-
cym powyzej. Powoduje to rozgrzanie
materii do niewyobrazalnie wysokiej tem-
peratury, co wytwarza niestabilnosci, za-
poczatkowujace propagacje fali uderze-
niowej, ktdra przetaczajac sie ku po-
wierzchni gwiazdy, powoduje jej nie-
uchronng “rozsypke”. Oprdcz wspomnia-
nej detekcji neutrin, scenariusz taki wspie-
ra obserwowane podczerwone widmo su-
pernowej. Wcigz jednakze nie wiemy co
determinuje, jaki utamek swej energii
przekazujg neutrina w tej pierwszej fazie
eksplozji.

Fala uderzeniowa w trakcie swej we-
dréwki przez gwiazde, inicjowata eksplo-
zywng nukleosynteze, w wyniku ktorej
powstawaty nowe pierwiastki chemiczne.
W szczegdlnosci, pojawito sie okoto 0.1
M radioaktywnego niklu 5Ni, co w pelni
potwierdzajg obserwacje. Spektroskopia
podczerwona wykazata obecnos¢ produk-
tu rozpadu tego
niklu do kobaltu
%Co, ktdry z ko-
lei przeksztatca
sie w zelazo He.
I to wiasnie takie
rozpady radioak-
tywne sg odpo-
wiedzialne za
podtrzymywanie
emisji z supemo-

05.02.96
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wej. Dodatkowo wiele wskazuje na to, ze
eksplozja i nukleosynteza nie byty Scisle
sferycznie symetryczne. Nikiel zostat
prawdopodobnie wyprodukowany w oko-
to stu gestych obszarach, niewykluczone
ze majacych posta¢ ,,palcow” skierowa-
nych radialnie na zewnatrz. Gdy nikiel
rozpadat sie do kobaltu, a ten dalej do ze-
laza, obszary te podlegaty ekspansji wzgle-
dem reszty wyrzuconej materii, a zatem
nastagpito intensywne, wielkoskalowe jej
wymieszanie. | to rowniez wykazuja ba-
dania spektroskopowe, zwtaszcza w bli-
skiej i dalekiej podczerwieni; asymetria
wybuchu natomiast mogtaby bez trudu od-
powiadaé za duze predkosci wiasne wie-
lu obserwowanych pulsaréw.

W miare trwania ekspansji wyrzuco-
nej materii mozna byto obserwowac nie
tylko atomy, ale takze powstawanie zna-
czacych ilosci molekut i pytu. Na przy-
ktad tlenek wegla odgrywat wazng role w
chtodzeniu wielkich obszaréw tego mate-
riatu; pyt powstat w gestych, nieprzezro-
czystych do dzi$ ,,palcach”. Kiedy super-
nowa osiggneta wiek okoto dwoch lat,
nastapity dwa zdarzenia, okreslone jako
»katastrofa podczerwona” i ,,wymroze-
nie”. Nie wdajac sie w szczegdty trzeba
powiedziec, ze wyjasnienie tych procesow
jest konieczne, jesli chcemy zrozumie¢
sposob, wjaki ksztattowane sg krzywa bla-
sku i widmo supernowej, dtugo po jej
wybuchu.

W 1990 roku w dziedzinie radiowej
zaczeto by¢ widoczne zderzanie sie mate-
rii wyrzuconej z okotogwiazdowg. Emi-
sja radiowa stale wzrastata, a efekty od-
dziatywania obu obszarow materii zare-
jestrowano obecnie réwniez w promienio-
waniu rentgenowskim i w dalekiej pod-
czerwieni.

Najnowsze obrazy z Teleskopu Hub-
ble’a ujawnity nareszcie strukture ,,$mie-
ci” pozostatych po supernowej. Majg one
obecnie wielko$¢ okoto 1/6 roku $wietl-
nego i tworzg strukture ztozong z dwoch
»kleksow”, oddalajacych sie od siebie z
predkoscig blisko 10 milionéw km/s
i ciemnego obszaru pomiedzy nimi (zwia-
zanego by¢ moze z rownikowym pasem
materii, istniejacej jeszcze wokdt presu-
pemowej). Wydaje sie poza tym, ze eks-
pansja tej materii nastepuje w Kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny wewnetrz-
nego pierscienia, otaczajgcego supernowa.
| tak dotarliSmy na prog rozwigzania za-
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gadki SN1987A. Jak twierdzi dr Podsia-
dlowski, trzeba zwigkszy¢ liczbe bohate-
row w tej opowiesci i zapostulowac

Uktad Podwajny!

Wedtug uczonego gwiazda przed wybu-
chem nalezata do ciasnego uktadu podwoéj-
nego, jednakze jakie$ 30000 lat temu
wchtoneta drugi sktadnik. Przyjrzyjmy sie
blizej, jak zmieni to obraz sytuacji.
Zmierzy¢ sie trzeba ze skomplikowa-
nym rysunkiem, jaki tworzy mgtawica
otaczajgca pozostatosci po supernowej,
doskonale widoczne na zdjeciach z tele-
skopu Hubblea. Dominujacy caty wzér—
wewnetrzny pierScien — tgczy sie z dwie-
ma petlami bardzo rozrzedzonego gazu
(tak rzadkiego, iz w rzucie na sfere nie-
bieskg sferyczna struktura jawi sie jako
pierscien). Nalezy pamieta¢, iz cala ta
mgtawica powstata na dtugo przed eks-
plozja. Znajac odlegto$¢ do Wielkiego
Obtoku Magellana, widoczne rozmiary
mgtawicy i predkos¢ ekspansji wyrzuco-
nej materii, mozna definitywnie stwier-
dzi¢, ze nawet najblizej potozony we-
wnetrzny pier$cief jest starszy niz
SN 1987A. Mowiac w skrdcie, tworzg go
owoce aktywnos$ci ostatnich 30000 do
60000 lat, kiedy to progenitor intensyw-
nie pozbywat sie materii, ktdrg pézniej
Scisnat wiatr niebieskiego nadolbrzyma.
Godne uwagi jest to, ze nie jest nam
potrzebny jaki$ wyjatkowy ukiad po-
dwojny — wystarczy catkiem typowa
para gwiazd, byle potaczenie tych dwéch
gwiazd nastgpito po wypaleniu catego
helu w jagdrze progenitora. Podczas zt3-
czenia, trwajgcego tylko kilka lat lub co
najwyzej dekad, drugi sktadnik jest ca-
tkowicie niszczony, a jego materia zo-
staje wymieszana z otoczkg i czescigja-
dra presupemowej. Otrzymujemy zatem
gwattownie rotujgcg gwiazde z doktad-
nie wymieszang otoczkg— co ttumaczy
takg obserwowang osobliwo$¢. Gwiaz-
da taka dazy potem do przeksztatcenia
sie w niebieskiego nadolbrzyma, w tym
celu musi sie wszakze pozby¢ czesci
swej masy, z racji zbyt gwattownej rota-
cji. Wokét rownika formuje sie dysk,
a kiedy gwiazda jestjuz w fazie niebie-
skiego nadolbrzyma, jej silny wiatr
gwiazdowy ,wymiata” go na zewnatrz,
przyczyniajgc sie do powstania widocz-
nego obecnie wewnetrznego pierscienia.
Zewnetrzne petle natomiast to wynik od-
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dziatywania wiatréw gwiazdowych obu
sktadnikow uktadu podwaéjnego jeszcze
przed ich potgczeniem.

* Kk ok

Scenariusz ,zlania” sie gwiazdy po-
dwadjnej w jeden obiekt najlepiej ttuma-
czy dotychczasowy zyciorys SN 1987A.
Przedstawiony model przewiduje ponad-
to specyficzne anomalie chemiczne, kto-
re powinny pojawi¢ sie podczas samego
pofaczenia. Ich wykrycie dostarczytoby
znakomitego potwierdzenia teorii. Na to
trzebajeszcze poczeka¢ (miejmy nadzie-
je, iz nie kolejne 10 lat!).

Za pomocg howego wyposazenia Te-
leskopu Hubblea: spektrografu (STIS)
oraz kamery podczerwonej i spektrome-
tru (NICMOS), planowane jest wykona-
nie przestrzennej mapy predkosci ekspan-
dujacej materii, co pozwoli pozna¢ doktad-
niej warunki fizyczne panujgce w obu
»kleksach”. A w pierwszej dekadzie XXI
wieku mozemy spodziewac sie kolejnych
spektakularnych wydarzen. Pedzgca ma-
teria dotrze do wewnetrznego pierscienia,
co powinno spowodowac stu- a moze na-
wet tysigckrotny wzrostjasnosci tego ob-
szaru. Bedzie to zarazem wspaniate labo-
ratorium do badania, w czasie rzeczywi-
stym, oddziatywania fali uderzeniowej
z materig i przyspieszania czastek.

Marek Gotebiewski

cigg dalszy ze str. 29
nio przeszto 9 godzin, aby dotrze¢ do Ziemi,
Ich moc z tej odlegtosci byta juz za staba,
aby przekazyw¢ nam dobrej jakosci infor-
macje naukowe, co byto gtownym powodem
wylgczenia stacji. Za okoto 30 tys. lat Pione-
er 10minie w odlegtosci ok. 3 lat $wietlnych
gwiazde Ross 248 w gwiazdozbiorze Byka.
Najego poktadzie znajduje sie plakietka in-
formujaca ewentualne pozaziemskie cywi-
lizacje 0 naszym istnieniu, naszej wiedzy
i przyjaznym nastawieniu do Innych w Ko-
smosie (patrz PA 1/97 str. 41).

Misja sondy kosmicznej Pioneer 11, wy-
stanej 5 kwietnia 1973 roku zakonczyta sie
w koncu 1995 roku z powodu wyczerpania
sie jej poktadowego Zrddia eneigii. Ostatni
kontakt z nig byt w listopadzie 1995. Obec-
nie sondata pedzi w kierunku gwiazdozbio-
ru Orta i by¢ moze przejdzie w poblizujed-
nej zjego gwiazd za okoto 4 miliony lat. I na
jej poktadzie réwniez znajduje sie plakietka
z informacjg o nas, Ziemianach. (aw)
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Pozegnanie z planetg wokot 51 Peg?

Przed dwoma laty Michael Mayor i Di-
dier Queloz z Obserwatorium Genewskie-
go, po kilkunastu miesigcach zmudnych
obserwacji i pomiaréw, opublikowali w
Nature sensacyjng wiadomo$¢ o odkryciu
wokotpodobnej do Storicagwiazdy 51 Pe-
gasi planety o masie co najmniej p6t masy
Jowisza (patrz PA 4/95, s. 158). Pewne
niedowierzanie budzit fakt, ze planeta
miataby krazy¢ wokét gwiazdy z okresem
orbitalnym zaledwie 4.23 dni, na ktopo-
tliwie niskiej, kotowej orbicie o promie-
niu okoto 0.05 jednostki astronomicznej,
a wiec nie tylko okoto 8 razy blizej, niz
wynosi odlegtosé Merkurego od Stonca,
ale zaledwie kilka promieni gwiazdy nad
jej powierzchnig. Wyrazna separacja na
planety geste, male i bliskie Storica oraz
wielkie, rzadkie, ale odlegte w Uktadzie
Stonecznym wywotana jest oczywistym
wywianiem lekkich pierwiastkow z pla-
net wewnetrznych z powodu silnego
ogrzewania przez Storice. Z Jowisza wsta-
wionego przezjakiego$ kosmicznego guru
na orbite Merkurego zapewne po niedtu-
gim czasie zostatoby niewiele wiecej niz
z Ziemi lub Wenus Istnienie wiec planet
o poréwnywalnych z Jowiszem masach w
tak bliskich odlegtosciach od gwiazdy cen-
tralnej sprawitoby duzo ktopotéw w ro-
zumieniu mechanizméw powstawania
uktadow planetarnych inarobitoby zamie-
szania w rachunkach ewolucyjnych. Wy-
dawato sie, ze sytuacjajeszcze sie pogor-

51 PSO-A2A ?
juncie, sltt..
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szyta, gdy do pogoni za planetami wig-
czyli sie Goeffrey Marcy z Uniwersytetu
Stanowego w San Francisco i Paul But-
tler z Obserwatorium Licka, ktérzy nie tyl-
ko potwierdzili odkrycie Mayora i Quelo-
za, ale sposréd ponad 100 przebadanych
gwiazd co najmniej do dwdéch dorzucili
kolejne planety. Niedtugo z réznych ob-
serwatoriow dysponujacych aparatura do
pomiaréw spektralnych o odpowiednio
duzej zdolnosci rozdzielczej sypneto pla-
netami jak z przystowiowego rogu obfi-
tosci (patrz PA 1/96 s. 31-32). Masywne
planety wokot r Boo, N And p Cne i in-
nych gwiazd, o okresach orbitalnych od
kilku dni, poprzez kilka tygodni, az do
kilku latw przypadku 47 UMa i 16 Cyg B,
szybko wydaly sie faktem i... teoretycy
zabrali sie do pracy.

Swoista euforia trwata az do poczatku
obecnego roku, kiedy to David Gray z
Uniwersytetu Western Ontario w Kana-
dzie najpierw rozestat tzw. preprint, a po-
tem opublikowat w Nature (vol. 385,
s. 795-796) prace, dzieki ktorej istnienie
planety wokét 51 Peg, a pewnie i innych,
stato sie watpliwe. Grayjest niezwykle do-
$wiadczonym spektroskopistg, w tym réw-
niez autorem znanego podrecznika o ob-
serwacjach i analizie fotosfer gwiazdo-
wych, na ktérym zdazyto sie juz wycho-
wac kilka pokolen astrofizykéw, w tym
pewnie zarowno Mayor i Queeloz, jak
i Marcy z Butlerem, nie méwigc o auto-
rze niniejszej notatki.

Na czym polega
analiza wykonana
przez Graya? Jak wia-
domo, wykrycie
wszystkich domnie-
manych planet wokot
gwiazd podobnych do
Stonca opiera sie na
niezwykle precyzyj-
nych pomiarach pred-
kosci radialnych tych
gwiazd i wykryciu
minimalnych — nie
przekraczajacych
predkosci kilkudzie-
sieciu metréw na se-
kunde (1) — cyklicz-
nych zmian tych
predkosci wskutek ru-

chu gwiazdy wokét wspdlnego srodka
masy z planetg, a wiec pod wpltywem od-
dziatywania grawitacyjnego tej domnie-
manej planety. Jest to stara jak S$wiat,
aprzynajmniej jak astrofizyka, metoda od-
krywania spektroskopowych uktadéw po-
dwadjnych. W zastosowaniu do planetjed-
nak, wskutek ich niewielkich w poréwna-
niu z gwiazdg mas, wymaga niezwykiej
precyzji pomiaru predkosci radialnych.
Potrzebne do tego sanie tylko spektrografy
0 najwiekszych mozliwych spektralnych
zdolnosciach rozdzielczych, ale i widma
0 bardzo wysokim stosunku sygnatu do
szumu. Obserwacje takie staty sie mozli-
we ostatnio — z jednej strony dzieki co-
raz wiekszej powszechnosci teleskopow
o wielometrowej $rednicy, jak teleskop
Kecka, albo wtasnie prébowany teleskop
Hobby-Eberly (HET) w Teksasie (patrz
s. 27 w tym zeszycie PA), ale przede
wszystkim dzieki zastosowaniu detekto-
réw CCD w astronomii. Wszystkie obser-
wacje, o ktorych tutaj mowa, wykonano
przy uzyciu ,,zaledwie” 2- lub 3-metro-
wych teleskopéw z doskonatymi spektro-
grafami. Warto przy okazji zauwazy¢, ze
istnieje mglisty projekt udziatu Polski w
budowie repliki ,,Kecka” bgdz ,HETa” na
Wyspach Kanaryjskich lub w Potudnio-
wej Afryce. Warto zauwazyé, zejezeli po-
miary predkosci radialnych opieraja sie na
pomiarach przesunieé¢ fotosferycznych li-
nii widmowych, to linie takie tylko wsku-
tek rotacji gwiazd i ruchow turbulentnych
osiggaja w gwiazdach podobnych do Ston-
ca szerokos$¢ ,,potowkowg” (w potowie
glebokosci) 1.5-2.5 km/s. Poszukujac wiec
efektow na poziomie kilku metrow na se-
kunde, wchodzimy w detale na poziomie
kilku promili szerokosci linii. Nietrudno
sobie wyobrazi¢, ze jezeli nauczymy sie
mierzy¢ efekty na takim poziomie, moz-
na nie tylko wykry¢ bardzo niewielkie
ruchy calej gwiazdy, ale i bardzo niewiel-
kie ruchy w samej fotosferze gwiazdy.
Oczywiste jest, ze ruch orbitalny bedzie
powodowalt przesuwanie sie catej linii, na-
tomiast ruchy materii w cienkiej, kilku-
dziesieciokilometrowej warstwie atmos-
fery gwiazdy (gdzie powstaje linia) moga
sie objawia¢ poprzez zmiane ksztattu li-
nii. Doktadno$¢ pomiaréw predkosci ra-
dialnych w gwiazdach moze wiec siega¢
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2.5m/s, cojest zupetnie wystarczajace je-
zeli zwazy¢, ze Jowisz wywotuje ,kole-
bania” Storica o amplitudzie 12.5 m/s.
W Zzadnym jednak wypadku cykliczny, or-
bitalny ruch nie moze zmienic¢ ksztattu pro-
filu linii. Oczywiscie analiza ksztattu linii
jest o wiele trudniejsza niz tylko pomiar
jej globalnego potozenia. A jednak Gray
tego dokonal! Z jego pomiaréw wynika
niemal niezbicie, ze ksztatt linii w 51 Peg
zmienia sie, i to doktadnie z okresem od-
powiadajgcym okresowi orbitalnemu do-
mniemanej planety, z czego wynika, ze
wprawdzie wykryte przez Mayora i Qu-
eloza zmiany predkosci radialnych sg re-
alne, ale w zadnym wypadku nie moga po-
chodzi¢ z ruchu orbitalnego i domniema-
na planeta wokdt tej gwiazdy nie istnieje!

Badania ksztattu linii widmowych
najlepiej prowadzi¢ poprzez analize tzw.
bisektoréw (patrz rysunek). Poziome li-
nie taczace ,,niebieski” (krotkofalowy)
i ,czerwony” (dtugofalowy) brzeg lini
dzieli sie na pét i otrzymana z potacze-
nia punktow podziatu krzywa jest miarg
ksztattu i asymetrii linii. Przyczyn asy-
metrii moze by¢ wiele, jednak w kon-
wektywnych fotosferach zwyczajnych
kartéw takich jak Stonce wywotana jest
ona przede wszystkim granulacjg po-
wierzchni. Fotosfera taka to po prostu
kipiacy garnek, w ktérym goretsze ba-
ble wydostajg sie na powierzchnie, a te
juz ochtodzone opadajg. Te goretsze, a
wiec przyblizajgce sie, niosgtroche wie-
cej energii i tak powstaje asymetria li-
nii. Do pomiardéw takich efektéw po-
trzebne sq widma o najlepszych zdolno-
$ciach rozdzielczych i najwyzszych sto-
sunkach sygnatu do szumu. Gray prze-
analizowat 39 obserwacji 51 Peg w latach
1989-96 w zdolnos$ci rozdzielczej
AJAA« 100000, badajgc ,,bisektory” li-
nii zelaza niezjonizowanego Fel
A6252.57A. Maksymalna rozpietos¢ li-
nii bisektorow (w m/s) okazata sie
zmienna z okresem 4.25 dni, rownym
okresowi orbitalnemu domniemanej pla-
nety zamlituda+ 45 m/s, bliskatej zmie-
rzonej przez Mayora i Queloza oraz Marcy
ze wspoOtpracownikami (x 56-59 m/s).
Ksztatt linii bisektoréw, a zwtaszcza roz-
pietos¢ jej wygiecia, zalezy od tempera-
tury ijasnosci gwiazdy. Aby upewnic¢ sie
czy otrzymany zaskakujacy wynik jest
realny, Gray przeprowadzit dodatkowo
analize stosunku centralnych giebokosci
(parametru o wiele tatwiej i dokfadniej
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mierzonego niz bisektory) linii wanadu
VIA.6251.83A i wspomnianej wyzej bli-
skiej linii zelaza. Linie te maja znang réz-
ng czuto$¢ na temperature i oczywiscie w
taki sam sposéb powinny ulega¢ posze-
rzeniu dopplerowskiemu (wskutek ruchu).
Stosunek ten okazat sie zmienny na po-
ziomie 5% z tym samym okresem 4.27 dni.
Wydaje sie to przekonywac ostatecznie,
ze przynajmniej w przypadku 51 Peg
mamy do czynienia z nieznang dotad, fi-
zyczng zmienno$cig w atmosferze gwiaz-
dy, w zadnym za$ wypadku z ruchem orbi-
talnym wywotanym domniemana planeta.
Powyzszy wynik budzi jednak kilka
zastrzezen ijeszcze wiecej pytan. Przede
wszystkim nie mozna na razie zidentyfi-
kowac procesu fizycznego odpowiedzial-
nego za obserwowane zmiany. Narzuca-
jaca sie identyfikacja z okresem rotacji
gwiazdy nie wytrzymuje konfrontacji
z catkowitym poszerzeniem rotacyjnym li-
nii, ktéry wydaje sie co najmniej kilku-
krotnie dtuzszy. Z kolei powigzanie zmien-
nosci z oscylacjami nieradialnymi nie
wytrzymuje poréwnania ze Stoncem,
gdzie jak wiadomo majg one okres okoto
5 minut. Gray zauwazajednak, ze 51 Peg
jest — w poréwnaniu ze Stoncem —
juz nieco bardziej odewoluowana w stro-
ne czerwonych olbrzyméw, gdzie moga
pojawi¢ sie bardziej dtugookresowe pul-
sacje w modach grawitacyjnych. To jed-
nak szczegoty. Bardziej jestjednak istot-
ne, ze wszelkie globalne zmiany fotosfe-
ryczne (wszak na widmie obserwuje sie
obraz usredniony catej fotosfery) powin-
ny da¢ réwniez jakg$ zmienno$¢ fotome-
tryczng. Wprawdzie na poziomie okoto ty-
siecznej czesci wielkosci gwiazdowej pra-
wie wszystkie gwiazdy okazujg sie zmien-
ne, jednak cyklicznych zmian blasku
z okresem 4.27 dni w 51 Peg do tej pory
nie wykryto. By¢ moze jest to tylko kwe-
stia czasu, aby¢ moze mechanizm powsta-
wania odkrytej zmiennosci jest zupetnie
inny inie powoduje zmian blasku.
Wydaje sie, ze jezeli wynik Graya po-
twierdzi sie, a spodziewam sie takich ma-
sowych potwierdzen, wszystkie niedaw-
no odkryte rzekome planety wokét gwiazd
podobnych do Stonca o krotkich okresach
orbitalnych nie istniejg. Trudniej bedzie
sie uporac z odrzuceniem (lub potwierdze-
niem) istnienia tych na szerszych,,jowi-
szopodobnych”, orbitach. Miejmy nadzie-
je, ze przetrwaja.
Maciej Mikotajewski

[ejiuiuliucali

a) Symetryczna linia z poszerzeniem
rotacyjnym.

b) Elementy (bable) goretrze unosza sie
ku gbrze iwnosza nieco wiecej energii
niz opadajgce elementy chtodniejsze.
Turbulencja powoduje wigc nie tylko po-
szerzenie linii, ale ijej asymetrie sche-
matycznie pokazang na rysunku.

Z OSTATNIEJ CHWILI:

Kiedyjuz oddawatem powyzszy tekst do dru-
ku, zauwazytem w Astrophysical Journal (Vol.
478, s. 374)prace Artie P. Hatzesa i wspétpra-
cownikéw z Obserwatorium McDonalda w
Teksasie, stawiajgca wyniki Grayapod duzym
znakiem zapytania. Ich obserwacje 51 Peg wy-
konane 2.7 m teleskopem i spektrografem z
imponujaca efektywng zdolnoscig rozdzielczg
AJ/AA ~ 170000 nie potwierdzajg zmiennego
ksztattu linii i rozpietosci bisektorow uzyska-
nychprzez Graya... przynajmniej w granicach
btedu. Podobny rezultat dotyczy zmiany sze-
rokosci rownowaznej niektorych linii. Ktopo-
tliwejest réwniez ograniczenie zmiennoscifo-
tometrycznej gwiazdy ponizej 0.0007 wielko-
$cigwiazdowej. Wsumie daje to ograniczenia
nazmiany temperatury gwiazdy okoto 4 K! Au-
torzy wykluczajg w zwigzku z tym mozliwosé
wystepowania pulsacji nieradialnych. Godzi
siejednak zauwazy¢, ze uzyskany wynik wgra-
nicach btedu zgadza sie z wynikiem Graya, bo
autorzy opublikowali wynik tylko dla obser-
wacji w trzech réznychfazach okresu 4.25 dni.
Niby tesknimy zaplanetami, ajednak czuje, ze
autorzy opublikowaliprace za wczesnie. Spra-
waplanetyjest wiec wcigz otwarta.

M.M.
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In memoriam

Wiktor A. AMBARCUMIAN

1908 -

W dniu 12 sierpnia 1996 roku zmartw Erewaniu pro-
fesor Wiktor Ambarcumian. Odszedt Wielki Uczony,
goracy armenski patriota i przyjaciel polskich astro-
noméw. Niech mi wolno bedzie pochyli¢ czota nad
Jego prochami i nakresli¢ czytelnikom ,,Postepow
Astronomii” jego niezwykitg sylwetke Naukowca
i Cztowieka.

Wiktor Amazaspowicz Ambarcumian, Ormianin,
urodzit sie 18 wrzesnia 1908 roku w Thilisi, stolicy
Gruzji, w czasie podrézy rodzicéw z Armenii do Pio-
trogrodu. Swoje pierwsze prace astronomiczne pisat
juz w wieku chtopiecym. Rodzice docenili Jego ta-
lent i wystali go na studia astronomiczne do Lenin-
gradu. Jego kolegami byli tam m.in. George Gamow,
Lew Landau i Matvey Bronstein. Dyplom uniwersy-
tecki uzyskat tam w 1928 roku. Nad swym doktora-
tem pracowat w stynnym i zastuzonym dla astrono-
mii obserwatorium w Putkowie pod Leningradem
wiatach 1928-1931. Opieke naukowg sprawowat nad
nim Aristarkh Belopolsky, dla ktérego Ambarcumian
zachowat wielki szacunek do konca zycia. Tylko
w pierwszych dwoch latach tego okresu miody astro-
nom opublikowat 22 prace w miedzynarodowych cza-
sopismach astronomicznych! Jego praca The Quanti-
zation ofSpace przedstawiona na konferencji w Ode-
ssie w 1930 roku w obecno$ci m.in. Sommerfelda,
Pauliego, Jordana i Diraca, w opinii Pauliego wypro-
wadzita elektrodynamike kwantowa z impasu, w kt6-
rym ta gatgz fizyki podéwczas sie znalazta. Z poczat-
kiem lat trzydziestych Wiktor Ambarcumian rozpo-
czat prace wyktadowcy Uniwersytetu Panstwowego
w Leningradzie, aw roku 1934, w wieku zaledwie 26
lat, zostat mianowany profesorem astrofizyki tego
uniwersytetu. Od tego czasu organizuje w Leningra-
dzie badania astrofizyczne ikieruje z Jego inicjatywy
utworzong Katedrg Astrofizyki tamtejszego uniwer-
sytetu przez przeszto 10 lat, do czasu przeniesienia
sie do Armenii w 1946 roku. Jest ,,0jcem” radzieckiej
astrofizyki teoretycznej, a Jego ksigzka Theoretical
Astrophysics, wydana w 1958 roku przez wydawnic-
two Pergamona w Wielkiej Brytanii (po kilku wcze-
$niejszych wydaniach w jezyku rosyjskim) stata sie
astrofizyczngbiblig dla wczesnej generacji astrono-
mow na catym Swiecie.

Od drugiej potowy lat 30-tych pochtaniata Go idea
budowy wielkiego obserwatorium astrofizycznego

1996

w Jego ojczystej Armenii. Oficjalnie utworzone w
1946 roku Obserwatorium Biurakanskie byto Jego au-
torskim pomystem. Przez wiele dziesigtkow lat kie-
rowat tg placowka, a ona czerpata projekty badawcze
zjego nowatorskich idei i mato ortodoksyjnych kon-
cepcji budowy otaczajgcego nas Swiata gwiazd i ga-
laktyk. Od 1947 roku Wiktor Ambarcumian by pro-
fesorem astrofizyki w Panstwowym Uniwersytecie w
Erewaniu, troche pdzniej cztonkiem Akademii Nauk
ZSRR i Armenskiej Akademii Nauk. Byt tez twdrcg
miedzynarodowego czasopisma astrofizycznego
»Astrofizyka”, ktorym kierowat, podobnie jak Obser-
watorium Biurakanskim, do potowy lat 80-tych.

W poczatkach swej kariery naukowej Wiktor Am-
barcumian uprawiat astrofizyke teoretyczng. Intere-
sowat Go przeptyw promieniowania w gwiazdach
i teoria rozproszenia $wiatta w atmosferach planetar-
nych. P6zniej Jego zainteresowania skierowaly sie na
ewolucje gwiazd, problem tworzenia sie gwiazd oraz
pochodzenia i ewolucji systemow gwiazdowych.
W latach 1941-43 wysunat koncepcje istnienia aso-
cjacji gwiazdowych. Wczeéniej znane byty gromady
gwiazdowe — luzne i mato liczne (gromady otwar-
te), lub zwarte i bardzo bogate w gwiazdy (gromady
kuliste) skupiska gwiazd. Ambarcumian zauwazyt, ze
pewne grupy goracych gwiazd (typéw widmowych
O i B) stanowig dynamicznie niestabilne systemy (aso-
cjacje) gwiazdowe i wobec tego muszg by¢ znacznie
mtodsze niz ogdt populacji gwiazdowej. Ta koncep-
cja legta u podstaw naszego dzisiejszego rozumienia
procesow prowadzacych do powstawania gwiazd, kto-
re trwaja w sposob ciagly od zarania Swiata i dziejg
sie obecnie nieomal na naszych oczach, co ,,Postepy
Astronomii” wielokrotnie pokazywaty. Ambarcumian
postulowat, ze asocjacje gwiazdowe wziety poczatek
w supergestych chmurach pierwotnej materii i nawet,
ze tam mialy tez swdj poczatek galaktyki. To On
pierwszy (juz w latach 30-tych) wysunat, dzi$ po-
wszechnie przyjmowang, idee postrzepionej, chmu-
rowej, struktury materii miedzygwiazdowej. On tez
pierszy méwit o aktywnych jadrach galaktyk (AGN),
na wiele lat zanim takie obiekty rzeczywiscie odkry-
to. Na brukselskiej konferencji Solvaya (Soivay Con-
ference on Physics) w roku 1958 Ambarcumian przed-
stawit swa wizje wielkich wybuchdw i wyrzutéw wiel-
kich ilosci materii zjader galaktyk oraz koniecznosci
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istnienia w takich jadrach ciat o wielkich masach
i nieznanej naturze. Dzisjuz na pierwszych latach stu-
didéw uczymy naszych studentéw o aktywnych jadrach
galaktyk i czarnych dziurach. Ale wtedy, w czasie prze-
rwy w obradach konferencji, Walter Baade, stynny
astronom amerykarnski, podszedt do Ambarcumiana
i powiedziat: ,,Panie profesorze, Pan pochodzi ze
Zwiazku Radzieckiego, aja z Ameryki. Pan powinien
wiec by¢ materialistg, aja idealistg. Ale to co Pan
przed chwilg powiedziat, jest niczym innymjak tylko
czystym idealizmem! Tojestfantastyczne! Pan mowi
ojakiegos rodzaju ,,niegwiazdowych ’obiektach, kto-
rych nikt nigdy nie widziat. Wiec musi to by¢ co$ nie-
pojetego, co$ tajemniczego”. Jeden z uczniéw Am-
barcumiana, B. Markarian, wykonat p6zniej w Ob-
serwatorium w Biurakanie
duze obserwacyjne stu-
dium galaktyk, o ktorych
mowit jego Mistrz, i dzi$
wyrdzniamy klase galaktyk
z nadwyzka promieniowa-
nia w ultrafiolecie, zwang
galaktykami Markariana.
A Obserwatorium Astrofi-
zyczne w Biurakanie gosci-
to w latach 1966 i 1986,
10 i 30 lat po wysunieciu
koncepcji istnienia AGN-
6w, duze miedzynarodowe
konferencje posSwiecone
badaniom tych obiektow.

Ambarcumian otrzymat
wiele wyrdznien i nagrod
zarébwno w Zwiazku Ra-
dzieckim jak i na forum
miedzynarodowym. Trze-
ba powiedzie¢, ze miedzy-
narodowa spotecznos$¢ astronomiczna cenita Go naj-
wyzej ze wszystkich radzieckich astronomoéw. Naj-
pierw Miedzynarodowa Unia Astronomiczna wybra-
ta Go swym wiceprezesem, a w 1961 roku powotata
na stanowisko Prezydenta, co byto powszechnie ro-
zumiane jako uznanie zjednej strony dla Jego wybit-
nych osiggnie¢ naukowych, a z drugiej dla klasy Uczo-
nego i Cztowieka, jakg okazat w trudnych, stalinow-
skich, latach zimnej wojny. P6zniej (1970- 1974) byt
tez prezydentem Miedzynarodowej Rady Unii Nauko-
wych (International Council ofScientific Unions —
ICSU). W roku 1960 brytyjskie Royal Astronomical
Society (ktérego cztonkiem stowarzyszonym byt od
roku 1953) przyznato Mu swdj ztoty medal, a amery-
kanskie Towarzystwo Astronomiczne Pacyfiku medal
im. Bruce’a. Akademie nauk przeszto 25 krajow nada-
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ty Mu honorowg godno$¢ cztonka zagranicznego. Pol-
ska Akademia Nauk zrobita to w roku 1974. Wiele
renomowanych uniwersytetdw na catym Swiecie ofia-
rowato Mu swe najwyzsze wyrdznienie — doktorat
honorowy. Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toru-
niu zrobit to w roku kopernikowskim 1973.

Pierwszy Order Lenina i Nagroda Stalinowska zo-
staly Mu przyznane zaraz po zakoniczeniu Il wojny
Swiatowej. P6Zniej byt jeszcze czterokrotnie odzna-
czany tym orderem i dwukrotnie nadawano Mu tytut
»bohatera Zwigzku Radzieckiego”. W 1950 roku zo-
stat deputowanym do Rady Najwyzszej ZSRR, a w
1961 cztonkiem Prezydium Akademii Nauk ZSRR.
Przez wiele lat, od 1947 do 1993, byt Prezydentem
Armenskiej Akademii Nauk. W systemie laborato-

riow badawczych Armen-
skiej Akademii Nauk w roku
1985 pracowato przeszio
20 tys. pracownikéw nauko-
wych, co w malej republice
liczacej zaledwie 3.5 min
mieszkancow, byto liczbg
bardzo wysoka. Ambarcu-
mian byt ztego bardzo dum-
ny. Gdy zostat (z urzedu)
cztonkiem Komitetu Cen-
tralnego KPZR, stat sie go-
rgcym obroncg nie tylko
spraw nauki, ale przede
wszystkim rzecznikiem inte-
resow Armenii na tym fo-
rum. Po upadku ZSRR nada-
no Mu tytut Bohatera Naro-
dowego Armenii. W roku
1990, w wieku 82 lat, wziat
udziat w trzytygodniowym
strajku gtodowym w prote-
$cie przeciw tamaniu przez ZSRR praw ludzkich
w Nagomo-Karabachu, armenskiej enklawie Azerbej-
dzanu.

Powszechny w $rodowiskach astronomicznych na
catym Swiecie byt wielki szacunek i uznanie autory-
tetu naukowego i moralnego akademika Ambarcumia-
na. O Jego pracach naukowych méwiono, ze byty ory-
ginalne i rewolucyjne oraz ze wyr6zniaty sie mate-
matycznym pieknem i doktadnoscia. Inny wielki astro-
nom Subrahmanyan Chandrasekhar, sktadajgc Mu
gratulacje z okazji 80-tych urodzin, napisat: ,,Onjest
par exellence astronomem. Nie ma chyba wiecej niz
dwoch lub trzech astronoméw w catym XX wieku,
ktérzy moga spogladac na swe tak bardzo zastuzone
i oddane postepowi astronomii zycie”.

Andrzej Woszczyk
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W KRAJU... W KRAJU.

Tyslac zebran naukowych
Obserwatorium Astronomicznego UJ

(19 11934 -

awno juz zapowiedziane i niecierpliwie oczekiwane
Dtysieczne zebranie naukowe Obserwatorium Astro-

nomicznego UJ odbyto sie w pigtek, 25 pazdziernika

25 X 1996)

nia 1934 r. (pierwsze zebranie) odbywaly sie w starej siedzi-
bie Obserwatorium, w zabytkowym budynku w poblizu wej-
$cia do Ogrodu Botanicznego UJ przy ul. Kopernika 27. Trwalg

1996 r., w duzej sali tzw. ,,starego budynku” w Krakowipamzigtka po tych zebraniach sg mocno juz zniszczone ksiegi

ulicy Orlej 171 o godz. 12. Wzieto w nim udziat niemal pot
setki 0os6b — pracownikoéw OA oraz zaproszonych Gosci.

W Obserwatorium naszym nie ma — wszedzie tak teraz
powszechnej — tradycji Swietowania pod byle pretekstem.
Tym razem jednak wszyscy jednomysinie zgodzili sig, ze oka-
zjajest niecodzienna. Zadna inna placéwka Uniwersytetu Ja-
giellonskiego nie moze poszczycic sie tak dtuga, nieprzerwa-
ng serig naukowych zebran.

Wkrétce [...] staniemy wobec faktu autentycznie niezwy-
klego — czytaliSmy w zaproszeniach rozestanych na to uro-
czyste zebranie —faktu, obok ktérego nie mozna i nie wolno
przej$¢ obojetnie: tysieczne zebranie naukowe Obserwatorium
Astronomicznego UJ! W sumie tojuz przeciez ponad sze$¢-
dziesigt lat tych zebran, miedzy innymi dzigki temu, ze odby-
waly sie one nieprzerwanieprzez caly ten czas: od wczesnych
lat trzydziestych — i to nawet w okresie ostatniej wojny (w Ob-
serwatoriumjakojedynej dziatajgcej wtedyplacowce Uniwer-
sytetu).

ficjalnego otwarcia zebrania dokonat dyrektor Ob-
serwatorium, prof, drhab. J6zef Mastowski. Powi-
tat wszystkich zebranych, szczeg6lnie za$ naszych

zawierajgce recznie pisane protokoty. Na poczatku pierwszej
z nich znajdujemy nastepujacy tekst wypisany kaligraficznym,
cho¢ niespotykanie — wrecz irytujgco drobnym charakterem
pisma:

Uwaga dla przysztego czytelnika.

Protokoty niniejsze w wielu, wielu miejscach sa niesciste.
Czesciowo dlatego, ze Sekretarka nie zapamietata sobie do-
brze, czy tez nie zrozumiata, co méwiono, czy tez z powodu
braku umiejetnosci wystawiania sie. Nad niescisto$ciami tymi
przy odczytywaniu protok6tu z poprzedniego Zebrania prze-
chodzono do porzadku dziennego dla unikniecia straty czasu,
i wobec charakteru wewnetrznego protokétow.

T. Banachiewicz
Krakow, 21 wrze$nia 1939 r.

Pottora miesigca pdzniej autor tej lakonicznej notatki, dy-
rektor Obserwatorium Astronomicznego UJ w latach
1919-1954, wraz ze 183 innymi naukowcami krakowskiej
Almae Matris, nie podejrzewajgc perfidnie spreparowanego
podstepu, udat sie do sali nr 66 Collegium Novum na rzekomy
wykiad niejakiego Obersturmbannfuhrera Brunona Mullera,

bytych pracownikéw, zaréwno emerytowanych, jak i tydktdegomiat moéwic o ,,stosunku Rzeszy Niemieckiej i narodo-

rzy — z rozmaitych powodéw — odeszli do pracy w innych
instytucjach naukowych. Wyrazit nadzieje, ze wszyscy oni
bedg czesciej odwiedzaé swag macierzystg placdwke. Zaape-
lowat tez do zgromadzonych, by w trakcie zebrania, pomimo
jego uroczystego charakteru, wystrzegac sie sztywnej, oficjal-
nej atmosfery.

Potem zabrat gtos nizej podpisany. Przypomniat zgroma-
dzonym, ze pomyst, by tysieczne zebranie miato nieco inny
charakter niz typowe zebrania, powstat jakie$ dwa lata temu
przy okazji redagowania przez niego, wraz z nieocenionym
red. mgr Markiem Gierlinskim, czasopisma literackiego OA
UJ — ,,Acta Brutusica”. Czasopismo to nie zawsze byto w
swych tekstach $miertelnie powazne. Teraz jednak, skoro ty-
sieczne zebranie zostato juz oficjalnie przez Dyrektora otwar-
te, ma ono charakter zupetnie legalny i powazny.

swym wystgpieniu pani mgr Helena Jaskowa,
wiecznie mtoda— cho¢ pamietajgcajeszcze przed-
wojenne zebrania, przeniosta zgromadzonych w

wego socjalizmu do spraw nauki i uniwersytetow”. Oto co
miat do powiedzenia Herr Muller:

»[...] Wasze usitowania prowadzenia egzaminéw i otwar-
cia Uniwersytetu sg aktem ztosliwym i wrogim wzgledem Rze-
szy Niemieckiej. Zresztg Uniwersytet Jagiellonski byl zawsze
centrum propagandy antyniemieckiej. Uwazajcie sie za aresz-
towanych. Zostaniecie przewiezieni do obozujericow [Gefan-
genenlager], gdzie bedziecie pouczeni o waszej prawdziwej
sytuacji. [...] Sadze, zepan rektor [prof Tadeusz Lehr-Sptawinski]
zechce otworzy¢ pochod.

Zaden z przybytych na ,wyktad” nie wrécit tego dnia do
domu, pewna za$ czes¢ juz nigdy nie powrdcita do swych bli-
skich. Na okres prawie czterech miesiecy zebrania naukowe
w Obserwatorium zostaty zawieszone.

1 Jan Gwiazdomorski, Wspomnienia z Sachsenchausen, Wydaw-

czasy odlegte, w okres pierwszych zebran, ktére od IA&tyea-iterackie, Krakow 1964, s. 22.
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Ostawiona Sonderaktion Krakau {Akcja specjalna Krakéw,
6 X1 1939 r.), ten nie majacy sobie réwnego przejaw szcze-
g6lnego cynizmu niemieckiego okupanta wobec polskiej in-
teligencji zwigzanej z Uniwersytetem Jagiellofiskim, byta wie-
lokrotnie wnikliwie analizowana przez historykéw, szczegdl-
nie za§ — co zupeinie zrozumiate — z punktu widzenia tych
uczonych, ktérzy w niej ucierpieli najbardziej. Natomiast
wspomnienia 6wczesnego dyrektora krakowskiego Obserwa-
torium sg niemal zupetnie nieznane. Otdz Banachiewicz, aresz-
towany takze w Collegium Novum, przetrzymywany byt wraz
z innymi naukowcami kolejno: w krakowskim wiezieniu na
Montelupich (2 dni), w koszarach 20 putku piechoty przy uli-
cy Mazowieckiej w Krakowie (4 dni), w wiezieniu we Wro-
ctawiu (17 dni) i ostatecznie wywieziony zostat do obozu kon-
centracyjnego w Sachsenchausen koto Oranienburga, (40 km
na poétnoc od Berlina). Wraz z cze$cig zwolnionych naukow-
cOw powrdcit stamtgd 9 11 1940 r.

Interesujacy jest — przypomniany przez mgr Jaskowg —
epizod zwigzany z podrdzg pociggiem, aresztowanych profe-
soréw, nocg w nieznanym kierunku. Niektdrzy z nich mieli
nadzieje, ze pociag, po wyjezdzie z Wroctawia, zdaza z po-
wrotem w kierunku Krakowa. Banachiewicz zwrocit sie wte-
dy z prosba do siedzacych przy oknie przedziatu, by — skoro
tylko zobaczg ksiezyc — podali mu jego potozenie na niebie.
Gdy chmury rozwiaty sie i otrzymat potrzebng informacje,
byt w stanie, dzieki swej wiedzy astronomicznej, okresli¢ kie-
runek jazdy pociagu: niestety, byt to pétnocny zachéd. Istot-
nie, wkrotce mineli Legnice.

Wspomnienia te oraz relacja z zycia w obozie w Sachsen-
chausen zdominowaty, rzeczjasna, program pierwszego z wo-
jennych zebran, noszacego kolejny numer 102 (z dnia 1 mar-
ca 1940 r.). Na poczatku tego zebrania uczczono tez chwilg
ciszy pamiec jednego z niedawnych uczestnikdw zebran, $p.
dr Antoniego Wilka, ktéry zmart z wycienczenia wkrétce po
swym zwolnieniu z obozu i po powrocie do Krakowa (14 Il
1940 r.). Sam Banachiewicz przezyt ob6z bez wigkszego
uszczerbku na zdrowiu, zostat Jedynie”, wraz z grupg Kilku
innych, pobity 5 grudnia 1939 r. przez ktérego$ z ,,Niemcow,
ktéremu tego dnia” nie dopisywat humor.

Aresztowani profesorowie nie mieli obowigzku pracy, lecz
ich udreka — précz niepewnosci o dalszy los — byly czeste,
wyczerpujace apele, dotkliwe zimno, choroby i, oczywiscie,
nieustanne ztosliwosci ze strony SS-manéw. W ,,przemoéwie-
niu powitalnym” w obozie podoficer SS przypomniat areszto-
wanym pare osobliwych frazesow z przemdwien Hitlera o tym,
jak to ,,Polacy, ktorzy wywotali te wojne [!], $nili o marszu na
Berlin; i oto znalezli sie wprawdzie pod Berlinem, ale w jakze
innych warunkach od tych, ojakich marzyli”.

W czasie apeli mozna tez byto czyta¢, wypisane na $cianie
baraku czarnym gotykiem, nastepujace umoralniajace slogany
—osobliwy ekstrakt niemieckiej mentalnosci owych czasow:

»Istnieje droga prowadzaca na wolnos¢. Jej kamienie mi-
lowe nazywajg sie: postuszenstwo, pilnos¢, uczciwosé, po-
rzadek, czystos¢, trzezwos¢, prawdomownos¢, ofiarnosé
i mitos¢ ojczyzny”.

Szczegdlnie to ostatnie zalecenie mogto sie stojacym na apelu
polskim uczonym wydawaé do$¢ zagadkowe. Mozna jedynie
dodac, ze tajemniczego Obersturmbannfuhrera Brunona Mul-
lera nigdyjuz po wojnie nie odnaleziono. Gtdwny wykonawca
Sonderaktion Krakau, ajednoczes$nie cenny $wiadek wydarzen
z 6 X1 1939, zaginat bez $ladu.
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esienig roku 1941 okupacyjne wiadze niemieckie oznaj-
mity Banachiewiczowi, ze kierowana przezen placowka,
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiel-

lonskiego, nazywac sie bedzie odtad ,,Stemwarte Krakau”, zas

jej oficjalnym szefem zostat niejaki docent Kurt Walter, za-
wodowy astronom z Poczdamu. Odbyto sie wtedy najkrotsze
chyba zebranie w catej ich dtugiej historii (nr 176). Oto proto-
kot z tego zebrania in extenso (pisownia oryginalna):

Protokot z zebrania sprawozdawczego z dn. 22. XI. 1941 r.

Obecni: Prof. dr. T Banachiewicz, Dr. K. Kordylewski,
Mgr. K. Koziet, Mgr. L. Stankiewiczéwna, W Jaskowa, I. Pa-
tkowa, W Tecza.

Zebranie zostato otwarte o0 godz. 12h45modczytaniem pro-
tokotu zpoprzedniego zebrania. Nastepniejako jedyny punkt
programu zostato odczytane zawiadomienie dotyczace nazwy
Instytutu, jezyka urzedowego i korespondencji z uczonymipoza
granicami Generalnego Gubernatorstwa. Zawiadomienie to
w dostownym ttumaczeniu brzmi:

Okélnik

I. Nazwa Instytutu. Jezyk urzedowy.

Nasz instytut nosi oficjalng nazwe ,,Stemwarte
Kr akau”.Jezykiem urzedowym jest w nim niemiecki.
Wszystkie publikacje Obserwatorium Krakowskiego beda
wychodzi¢ w jezyku niemieckim. Prosze wszystkie pisemne
notatki wyraza¢ w przysztosci po niemiecku (n. p. prace pi-
semne, meteorologiczne i astronomiczne obserwacje, proto-
koty).

Il. Korespondencja z uczonymi i placéwkami naukowymi
poza Gen. Gubernatorstwem.

Wedtug instrukcji wyzszej whadzy stuzbowej bezposrednia
korespondencja nalezgcych do Instytutu z uczonymipoza Gen.
Gubernatorstwemjest niedozwolona; korespondencja takajest
dopuszczalna tylko przez posrednictwo niemieckiego kierow-
nika Instytutu. Gdyby zaszta potrzeba wymiany listow z 0so-
bami albo placéwkami poza Gen. Gubernatorstwem, nalezy
sie z tem zwréci¢ do podpisanego.

Krakéw dn. 18. XI. 1941.

Pismo to, podpisane przez p. doc. dr. K. Waltera, k. kierow-
nika Obserwatorium, pod stowami: przyjeto do wiadomosci
podpisali wszyscy obecnipracownicy Zaktadu.

Zebranie zostato zamkniete ok. 13h

Trzeba obiektywnie zaznaczy¢, ze Walter traktowat swych
nowych — czesto znacznie od siebie starszych — polskich pod-
wiadnych w sposéb poprawny, co, jak wiadomo, nie byto wow-
czas regutg w podobnych uktadach. (Miat on wéwczas dopiero
36 lat, Banachiewicz zas — blisko 60). Do spraw tych powréce
jeszcze w dalszej czesci niniejszej relacji.

rugie z wystapien, pani dr Rozalii Szafraniec, nie byto
oficjalnie zaplanowane. W zamierzeniu dr Szafraniec
miata to by¢ tylko krotka uwaga uscislajaca jedng z

wypowiedzi mgr Jaskowej. Niemniej, wszyscy zgodnie uzna-

li, ze szczegdt ten jest nieznany miodszej czesci zebranych, a
przy tym na tyle interesujacy, ze chcieliby ustysze¢ co$ wie-
cej. W ten sposob wystuchalismy dtuzszego, bardzo ciekawe-
go fragmentu osobistych wspomnien zwigzanych m. in. ze sta-
cjg obserwacyjng na Lubomirze, zniszczong i spalong przez
hitlerowcéw 15wrze$nia 1944 r. (przez specjalny oddziat, tzw.
der Sonderdienst).
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Na koniec gtos zabrat dr Jan Mietelski. Mowit w swym
tak dobrze nam znanym stylu: zajmujaco, dowcipnie, zna-
komicie podkreslajac wazniejsze punkty wypowiedzi.
Wprowadzit nas w atmosfere powojennych juz zebran na-
ukowych, ktére (do poczatku lat siedemdziesigtych) wcigz
odbywaty sie w malowniczym budynku starego Obserwa-
torium przy ulicy Kopernika. W barwny spos6b przedsta-
wit sylwetke profesora Banachiewicza ijego sposéb bycia
jako cztowieka.

Dwie anegdoty z bogatej kolekcji dr Mietelskiego dobrze
charakteryzujgpostac dtugoletniego dyrektora Obserwatorium
Astronomicznego UJ.

Byto to wkroétce po odzyskaniu przez Polske niepodlegto-
§ci. Jedna z podwtadnych Banachiewicza zwrdcita sie do pro-
fesora z prosha o zezwolenie na zawarcie matzenstwa oraz
umozliwienie zamieszkania ze swym wybranym w jakiej$
matej klitce w budynku Obserwatorium. Sprawa nie byta by-
najmniej oczywista, jako ze — zdaniem Banachiewicza —
instytucja matzeristwa byta z natury swej sprzeczna z powota-
niem astronoma (zmarnowane noce obserwacyjne); co wie-
cej, powotywat sie on nawet najakie$, dawnojuz nieaktualne,
zarzadzenie z czasOw zaboru austriackiego, kiedy to istotnie
szefmaogt zawetowac plany matrymonialne podwtadnego, gdy
tylko uznatje za kolidujgce z wykonywang przezen pracg za-
wodowg. Jednak w danym przypadku ,,0koliczno$¢ tagodza-
cg” stanowito to, iz narzeczony byt z wyksztatcenia matema-
tykiem.

Banachiewicz swoim zwyczajem nie udzielit odpowiedzi
od razu, lecz kazat przyjs$¢ po nig za kilka dni. W oznaczonym
czasie, z catg powaga, wydat nastepujacy werdykt: ,,Zgadzam
sie, by pani zamieszkata z tym cztowiekiem przy Obserwato-
rium, lecz nie zgadzam si¢ na $lub”.

| drugi epizod. W listopadzie 1954 udat sie pan — wow-
czasjeszcze magister — Mietelski do krakowskiej Kliniki przy
ulicy Grzegorzeckiej 23, aby odwiedzi¢ powaznie juz chore-
go profesora. Przy okazji zapytat go o cel pewnych ucigzli-
wych rachunkéw numerycznych, ktére wéwczas otrzymat do
wykonania. Oto, co ustyszat w odpowiedzi:

— Prosze pana! Panskim zadaniem jestje wykona¢. Nad-
z0r nad catoscig — nalezy do mnie. W swoim czasie sie pan
dowie.

Za kilka dni profesor juz nie zyt. Cel zadanych przezen
zawitych obliczen pozostat do dzi$ niejasny.

ljeszcze jedna anegdota, z innego zrédta — niezta, cho¢ za
jej autentyczno$é nie dam gtowy.

Byt pozny wieczér. Zamyslony profesor wracat przez kra-
kowskie Planty do domu. W pewnej chwili potracit go jakis$
— réwnie zamys$lony — nieznajomy przechodzien. Przepro-
sit i poszedt dalej. W chwile p6zZniej profesor odruchowo po-
szukat swego zegarka z dewizka i stwierdzitjego brak. Zde-
nerwowany zawrocit za nieznajomym, dogonit go i krzyknat:
— Ty tobuzie, oddaj zegarek! — Tamten postusznie wyjat ze-
garek i wreczyt go Banachiewiczowi. Profesor odetchnat z
ulga. Jakiez jednak byto jego zdumienie, gdy w domu zona
oznajmita mu: — Zapomniate$ dzi$ zabra¢ swego zegarka.
Zostat na komodzie...

Whkrotce potem w jednej z krakowskich gazet ukazato sie
nastepujace ogtoszenie:

»Czlowiek, ktéremu niedawno zabrano na Plantach zega-
rek, proszony jest o przyjscie do Obserwatorium Astrono-
micznego.”
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nieprzecietng, niezwykle silng. W chwili wejécia pro-

fesora do sali zebran wszyscy, jak na komende, wsta-
wali — mimo ze on wiasciwie wcale tego oficjalnie nie wy-
magat. (Zaden z jego nastepcow nie wywotywat juz takiego
wrazenia.) Do swych podwtadnych miat Banachiewicz stosu-
nek opiekunczy, ale surowy i wladczy zarazem, stowem —
patriarchalny, ojcowski.

Co jednak robi¢ wéwczas, gdy zdolne — i coraz bardziej
Swiadome swoich praw — dzieci zaczynajg niepostrzezenie
przewyzsza¢ swego ojca, zwtaszcza w czyms, co dotagd byto
jego wyiaczng i pilnie strzezong domeng? Coéz, ten ostatni
dostaje wtedy nieoczekiwanie przykrg lekcje pokory; z dru-
giej strony ma tez jednak nieztg okazje, by sie wykazac (albo
i nie wykazac) wielkodusznoscig. Ponizszy fragment, wyjety
z zebrania nr 87, stanowi wymowng ilustracje powyzszych
refleksji.

Byl wiec bez watpienia Banachiewicz osobowoscia

Zebranie naukowe dnia 2 grudnia 1938 r.

Obecni: Prof. T. Banachiewicz, Dr. A. Wilk, Dr. S. Piotrow-
ski, Mgr. L. Stankiewiczéwna, J. Piegza, S. Szczyrbak.

[...] Przeszeditszy do korespondencjip. Prof, omdwit i cze-
Sciowo odczytat pewne listy od [obecnej tez na zebraniu] p.
Stankiewiczoéwny. Listy te zawieraty: 1) krotki dowod twier-
dzenia Prof. Banachiewicza [...], 2) uwagi dotyczgce tego
dowodu, 3) pewne uwagi dotyczgce wyktadow p. Profesora
Banachiewicza [tu nastepuje Kilka technicznych stwierdzen o
tzw. ,,krakowianach” — czyli gtéwnym odkryciu Banachie-
wicza z dziedziny matematyki stosowanej; patrz tez nizej].

Pan Profesor Banachiewicz skrytykowatpostepowaniepan-
ny Stankiewiczéwny, podnoszgc fakty, iz tatwo zajmowac sie
tym, czymjuz kto$ inny sie zajmuje; dalej, ze twierdzenie, o
ktérym wyzej mowa, stracitojuz catkowicie swoje znaczenie,
ze uwagi odnoszgce sie dojego dowodu sg niestuszne, gdyz
metoda rozwigzywania réwnarn przez rozktad tabeli na czyn-
niki kanoniczne byta ogtoszona wczesniej nizpowstat dowod,
w ktorym ten rozktad wystepuje, ze wzory rekurencyjne do
obliczania odwrotnosci nie sg ogolne, stosujg sie tylko do tych
tabel, do ktérych zostatypodane, ze nie sg to wzory explicite i,
jako takie, sg raczej rebusami niz wzorami, ze wreszcie wzory
te bytby Pan Profesor z pewnoscia, predzej czy pdZniej, sam
otrzymat. Panna StankiewiczOwna zwraca uwage na kazdy
maleriki krok i bardzo drobne spostrzezenia uznaje za wkasne.
Sprawia to [profesorowi] znaczna trudnos¢przypisaniu ksigzki
z teorii najmniejszych kwadratéw. Pan Profesor musiatby cze-
sto cytowac p. Stankiewiczowne i zbyt wiele czasu musiatby
poswiecaé na zastanawianie sig, co od niej pochodzi. Wobec
tego taka wspdtprace uwaza za niewskazang i nie zyczy sobie,
aby tojeszcze nadal miato miejsce.

W odpowiedzi na to p. Stankiewiczéwna podkreslita, izpi-
szac o rozktadzie wystepujgcym wjej dowodzie nie miata wcale
na mysli podawania sie za autorke metody rozktadu, ze inne
uwagi nasunetyjej sie w czasie opracowywania wyktadow, ze
nie uwaza za rzecz oczywistg, iz p. Profesor tez by do nich
doszedt, gdyz wiele zalezy od sposobu patrzenia na rzeczy, ze
wreszcie to, 0 czym byta mowa na wykladzie, uwazata za rzecz
podang dopublicznej wiadomosci iponiekad zakonczong, kt6-
rgjuz wszyscy moga sie zajmowac.

W dyskusji, ktora sie nastepnie wywigzata, zabrat gtos p.
dr. Piotrowski, wyrazajgc opinie ze nie ma zwyczaju, aby
z tego powodu, ze kto$ zajmuje sie jakg$ kwestig, nikt inny
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juz sie nig nie zajmowalt, ze istnieje,,Gedankenfreiheit ” [wol-
no$¢ mysli] w nauce, ze on sam, z punktu widzenia czytelnika,
uwaza wzorypodaneprzezp. Stankiewiczéwne za pozyteczne,
ze zawsze podobato mu sie cytowanie autoréw nawet drob-
nych uwag i ze w koricu pisanie rozpraw o krakowianachjest
utatwione dzieki temu, ze matojest dotgd w tej dziedzinie lite-
ratury i ze wobec tego nie mozna sie¢ bardzo skarzyé na
p. Stankiewiczowne. Obok tego zabrat takze gtos p. dr. Wilk.

Pan Profesor Banachiewicz nie zmienitjednakze swego
zdania, uwazajac, ze jest dosé problemdw, ktérymi mozna sie
zajmowacd, i nie trzeba, by dwie osoby zajmowaty siejednym
i tym samym. [...] . '

Burzliwa— jak sie mozemy domysla¢ — dyskusja nie do-
prowadzita wiec do uzgodnienia pogladéw. Niemniej, byt to
wymowny przyktad starcia sie demokracji z absolutyzmem.
Mozna jedynie dodac z satysfakcja: ,,Dzisiaj tojuz chyba ra-
czej nie do pomyslenial”.

Dyskutujacy nie podejrzewali wtedy jeszcze, zejuz za nie-
spetna dwa lata jako pracownicy ,,Stemwarte Krakau” bedga
zmuszeni protokotowac swe zebrania w obcym jezyku, za$
akademickie spory o domniemane pierwszenstwo w rozwoju
teorii krakowianow nie bedgjuz tak istotne. By¢ moze Swia-
domos$¢ posiadania nocnej przepustki da im jakie$ poczucie
nieco wiekszej wolnosci anizeli to, jakie los przyznat wow-
czas pozostatym mieszkaricom Krakowa i Generalnego Gu-
bernatorstwa.

r Mietelski pokazat tez kilka zupetnie nieznanych

przezroczy, ktére przed laty otrzymat przypadkiem

w Olsztynie od pana doc. Witolda Senissona, geode-
ty, swego czasu réwniez uczestnika krakowskich zebran. Czes¢
tych przezroczy pochodzita z zebrania nr 286 z dnia 9 wrze-
$nia 1949 (a wiec na kilka tygodni przez tym, jak Banachie-
wicz oficjalnie zaprosit dr Mietelskiego, wowczasjeszcze stu-
denta pierwszego roku astronomii, do uczestnictwa w tych ze-
braniach).

ozywionej dyskusji, ktora sie wywigzata, gtos za
brat m. in. dr hab. Piotr Flin, nasz byty pracownik,
zatrudniony obecnie na etacie profesora w kielec-
kiej WSP. Przypomniat on pewien interesujacy epizod zwig-
zany ze wspomnianym powyzej Kurtem Walterem, narzuco-
nym w r. 1941 przez okupanta nowym dyrektorem Obserwa-
torium. Kilka lat temu (obecnie juz niezyjacy), zatrudniony
wowczas na uniwersytecie w Tubingen profesor Walter, opu-
blikowat w jednym z angielskojezycznych czasopism2dtuz-
szy artykut-wspomnienie, w ktérym opisat m. in. lata swego
pobytu w okupowanym Krakowie. Owczesne warunki pracy
krakowskich astronomow przedstawit w swej relacji jako
wzglednie korzystne.
Ten mato znany epizod z pewnoscig zastuguje na dtuzszg
dygresje3 Swoj pobyt w Generalnym Gubernatorstwie i funk-

2Astronomy in Poland during the Second World War. Memories
of a participating astronomer, Journal of the British Astronomical
Association (97, p. 270, 1987); por. tez polemike corki prof J. Wit-
kowskiego, dr A. M. Witkowskiej, i replike K. Waltera w nastepnym
tomie JBAA (98, p. 273, 1988).

3Za udstepnienie kompletu materiatéw dotyczacych tej polemiki
dziekuje dr J. Mietelskiemu.
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cje niemieckiego protektora obserwatoriéw: krakowskiego,
warszawskiego i lwowskiego przypisuje Walter wiasciwie
gtéwnie zyczeniom warszawskich astronomow, ktérzy z po-
czatkiem 1941, bedac bez srodkoéw do zycia, usilnie prosili go
0 pomoc w przetrwaniu ,,tych trudnych lat”. Opisuje dalej Wal-
ter ,,piekno starego miasta Krakowa, stolicy GG”, zamieszcza
tez zdjecie niewielkiego teleskopu Zeissa, podarowanego przez
jego macierzyste obserwatorium w Poczdamie astronomom
warszawskim w celu fotometrii gwiazd zmiennych. Wspoétpra-
ce wojennych lat z ,,polskimi kolegami” okresla Walter jako
»dobrgipetngzaufania”. Stowem — wielkoduszna dobroczyn-
nos¢, pomimo trudnych, wojennych warunkéw. Takie przy-
najmniej wrazenie odnidstby nie zorientowany w 6wczesnych
realiach angielski czytelnik, do ktérego skierowane byty wspo-
mnienia Waltera.

Tekst ten, cho¢ nie zawierajacy jawnych przektaman, jed-
nak wyraznie tendencyjny, wywotat delikatny lecz zdecydo-
wany protest mieszkajacej w Szwajcarii corki $p. prof. J6zefa
Witkowskiego — dr Anny Marii Witkowskiej. Powotujac sie
na klasyczng formute prawniczg stwierdza ona, iz warto$¢
kazdego Swiadectwa tkwi w tym, by byla to ,,prawda, cata
prawda i tylko prawda”. Wspomnienia Waltera nie spetniajg
kompletu tych warunkow.

Sprzeciw dr Witkowskiej wzbudzito m. in. przedstawienie
przez Waltera niestawnej pamieci dr Hansa Franka, rezyduja-
cego na Wawelu gubernatora generalnego GG, jako ,,zainte-
resowanego astronomig i rozwojem tej nauki w Polsce”. Da-
lekowzroczny Frank planowat tez podobno budowe nowego,
wielkiego obserwatorium astronomicznego, rzeczjasna— juz
po zwycieskim zakoniczeniu wojny przez Niemcy. Wiadomy
rozwdj wypadkoéw pokrzyzowat mu te (i rozmaite inne, nie-
koniecznie naukowe) plany. Snujgc swe wspomnienia pomija
jednak Walter catkowitym milczeniem fakt, iz 6w «mito$nik
astronomii» przeszedt do historii jako zbrodniarz wojenny,
sadzony péznej i skazany na $mier¢ przez Miedzynarodowy
Trybunat Wojskowy w Norymberdze. W trakcie procesu ze-
znat Frank, jakoby nie wiedziat nic o aresztowaniu profeso-
row Uniwersytetu; przypisat sobie natomiast zastuge ich uwol-
nienia. (Jest faktem, ze za aresztowanymi wstawiat sie ,,Duce”
Mussolini.) Na zarzut prowadzacego $ledztwo, ze co$ zgota
przeciwnego zapisat Frank w swym wiasnym Dzienniku
(,»...powinni by¢ odestani do Polski celem likwidacji”) thu-
maczyt on, iz byt to tylko wybieg wobec otaczajacych go
»Smiertelnych wrogéw, ktérzy donosili ffihrerowi i Himmle-
rowi o kazdym jego stowie”4.

Sprostowania domagat sie takze uzyty przez Waltera osobli-
wy eufemizm ,bitwa o Warszawe”, w czasie ktorej zniszczeniu
ulegto m. in. warszawskie Obserwatorium Astronomiczne. Rze-
koma ,,bitwa” to raczej systematyczne niszczenie miasta i wy-
siedlanie jego ludnosci po upadku powstania warszawskiego
— na osobisty rozkaz samego Hitlera. Piszac o personelu na-
ukowym w Krakowie ,,zapomniat” Walter doda¢, iz jeden z
najbardziej znanych polskich astronomoéw, odkrywca trzech
komet, adiunkt Obserwatorium, dr Antoni Wilk, zmart — jak
juz wspomniatem — na skutek skrajnego wyczerpania, wkrot-
ce po swym powrocie z obozu w Sachsenchausen.

Opisuje tez Walter swoje wielkie zdumienie, kiedy to za-
stat w Krakowie dyrektora obserwatorium poznanskiego,

4 Por. stenogram przestuchania Hansa Franka 18 IV 1946 przez

T. J. Dodda, szefa zespotu oskarzycieli z USA.
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prof J. Witkowskiego, ktéry miat opusci¢ Poznan ze wzgledu
na rzekome ,trudnosci osobiste”. Tymczasem owe ,,trudnosci
osobiste” to w istocie fakt aresztowania profesora przez Ge-
stapo, zwolnienie go wskutek odwaznej interwencjijego asy-
stenta (Niemca) oraz ucieczka do Krakowa w obawie przed
powtérnym aresztowaniem i rozstrzelaniem — co spotkato
wielu innych polskich uczonych z Poznania.

Nie jest tez tajemnica, iz przyjecie przez Waltera stanowi-
ska protektora astronomii w Generalnel Guberni byto podyk-
towane nie tyle checig zado$¢uczynienia ,,usilnym prosbom
polskieh kplegdw”, co— naturalng wtedy u wszystkich Niem-
cow — obawag przed wystaniem na front wschodni. Zresztg
i tak przyszto Walterowi (od 11l 1943 do Il 1944) stuzy¢
w Wehrmachttie, co prawda nie na Wschodzie, lecz ,tylko”
w Grecji.

dalszym ciggu zebrania prof, dr hab. Jerzy Ma-
chalski wyrazit opinig, iz najlepszym oddaniem at-
mosfery tamtych lat bytoby odczytanie petnego tek-

Taki — nader ograniczony i nonszalancki — punkt widze-
nia wynika zapewne z osobliwego przeswiadczenia, jakoby
wszechobecne teraz komputery, wraz ze specjalistycznymi
bibliotekami numerycznymi, istniaty i byly dostepne zawsze.
Trzeba jednak wiedzieé, ze znaczna — i bardzo ucigzliwa —
cze$¢ pracy dawnych astronoméw polegata na ,recznym”
mnozeniu i sumowaniu duzych liczb oraz na nieustannym
sprawdzaniu poprawnosci tych rachunkéw. Mtodemu poko-
leniu wspétczesnych ,,klikaczy ikonkowych” moze sie to wy-
da¢ smieszne, lecz dzieki takiej wiasnie (niewatpliwie mato
intelektualnej) pracy dokonano szeregu znaczacych odkry¢
astronomicznych.

Rachunek krakowianowy radykalnie utatwiat takie zmud-
ne operacje i dlatego byt stosowany w wielu obserwatoriach
na $wiecie, o czym $wiadczg wyniki oficjalnej ankiety7prze-
prowadzonej w latach trzydziestych. Dzi$ réwniez mato kto
juz pamieta, ze angielskie stowo calculator oznaczato niegdys$
etatowego rachmistrza— kogo$ wykonujacego rutynowe, nie-
koniecznie nawet zrozumiate dlan, obliczenia numeryczne.

stu pierwszego z zachowanych protokotéw — z zebranayste wiec, ze — zamiast jatowej polemiki z przeciwni-

36 z dnia 4 wrze$nia roku 1936 , co tez zostato uczynione.

Szczeg6lnie wymowny byt tez inny odczytany przez
dr. Mietelskiego fragment, pochodzgacy z jednego z powojen-
nych juz protokotéw, a dotyczacy gtéwnego odkrycia prof
Banachiewicza, czyli tzw. rachunku krakowianowego.

Nie ulega dzi$ watpliwosci, ze rola, jakg uporczywie przy-
pisywat krakowianom sam ich odkrywca — zwtaszcza rzeko-
ma ich rolaw matematyce czystej — byta, delikatnie méwiac,
znacznie przesadzona. (Krakowiany, pewne tablice liczbowe,
z uwagi na brak facznosci mnozenia, nie tworzg zadnej intere-
sujacej struktury algebraicznej.)

Jednak, niezaleznie od tej zasadniczej wady krakowiandws,
ich znaczenie przy praktycznych obliczeniach w astronomii i
geodezji — zwiaszcza w epoce przed upowszechnieniem sie
komputeréw — byto (i wcigz jeszcze jest) znaczgceb. Znany
ten fakt, w ironicznym i pretendujgcym do zabawnego pasz-
kwilu7, usitowano niedawno podwazy¢ na tamach ,,Postepow
Astronomii”. Wytaczajac rozmaite osobliwe argumenty i ana-
logie historyczne autor tego tekstu zapomniat jednak, ze ra-
chunek krakowianowy mozna bez trudu ,,zniszczy¢” tym jed-
nym — i tylko jednym — krotkim stwierdzeniem: brak tgcz-
nosci mnozenia krakowianow sprawia, ze nie tworzg one na-
wet potgrupy (w sensie struktur algebraicznych).

5 Sam Banachiewicz, oczywiscie, dobrze zdawat sobie sprawe z
tego wrodzonego i nieusuwalnego kalectwa swego odkrycia, lecz -
jalco astronom i rachmistrz - uparcie zdawat sie go,nie dostrzega¢;
zapewne uwazal, ze z nadwyzka rekompensujg te wade niewatpliwe
praktyczne zalety krakowiandéw. Wymowna jest uwaga jednego z
uczestnikéw krakowskich zebran, znanego matematyka, prof. Fran-
ciszka Lei, ktéry w dyskusji po referacie Banachiewicza zapropono-
wat mu wydzielenie takiej klasy krakowianéw, ktére spetniatyby jed-
nak, tak pozadany w algebrze, warunek tgcznosci. O ile wiem, Bana-
chiewicz nigdy nie skorzystat z tej gtebokiej sugestii; nie jestem na-
wet pewien, czy ja w og6le wiasciwie zrozumiat, skoro w protokoto-
wanym tekscie dyskusji wiasnorecznie przekreslit stowo ,,tagcznosc”
i napisat nad nim ,,przemiennos¢” (!).

6 Na temat metody Cholesky’ego-Banachiewicza rozwigzywania
uktadéw réwnan liniowych por. w: M. Dryja, J M. Jankowscy, Prze-
glad metod i algorytméw numerycznych, WNT, W-wa 1982, &50.

7Andrzej J. Maciejewski, CK macierze, toruniany czyjako$ tak,
Postepy Astronomii, 1995, vol. 2
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kami krakowianow — dostatecznie wymowny, a jednocze-
$nie sam w sobie bardzo interesujacy bedzie wspomniany juz
wczesniej fragment, pochodzacy z zebrania nr 287 (16 IX
1949) i odczytany na koniec tysiecznego zebrania naukowe-
go w krakowskim Obserwatorium:

Winterview,,Dziennika Polskiego "z prof. Arendem [wspo6t-
pracujagcym z Banachiewiczem astronomem belgijskim] zo-
stat skreslony ustep dotyczacy stosowania krakowiandw. Ot6z
w Instytucie Matematyki Stosowanej w Darmstadt w czasie
wojny obliczano droge pocisku V-2. Rozwigzywano poczgtko-
wo 20 réwnan symetrycznych o 20 niewiadomych algorytmem
Gaussa, w ostatnim dopiero roku dowiedziano sie 0 nowym
[tj. krakowianowym] algorytmie iprzekonano sie ojego do-
niostosci. Wczesniejsza znajomo$¢ tego algorytmu napewno
przysporzytaby Anglii wiecej strat.

iedy zdawato sie, ze tojuz koniec zebrania, wéwczas
okazato sie, ze na kazdego czeka jeszcze jedna nie-
spodzianka w postaci szczeg6lnie licznych... ,gwiaz-

dek z nieba”! Owe gwiazdki ufundowat dr Adam Michalec.

Byty to — rzeczywiscie niebieskie — nader estetyczne wyro-
by artystyczne ze szkia.

Zaaferowani goscie rozchodzili sie juz, gdy kto$ zapytat
jeszcze przekornie: — A czemuz to te niebieskie gwiazdki sg
akurat szescioramienne? — Lepsze takie niz piecioramienne
i czerwone — padta czyjas lapidarna odpowiedz.

KrzysztofMaslanka
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Pani mgr Helenie Jaskowej i Panu dr. Janowi Mietelskiemu
dziekuje za krytyczne przejrzenie tekstu i szereg poprawek.

7K. Steins, Acta Astronomica, 1936, vol. 3.
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W KRAJU... W KRAJU...

W KRAJU...

W KRAJU... W KRAJU.

Konferencja Miedzynarodowej Unii Astronomicznej w Poznaniu

W dniach od 1 do 5 lipca 1996 roku odbyto sie w Poznaniu
165 Kolokwium Miedzynarodowej Unii Astronomicznej pod
tytutem: Dynamika i Astrometria Naturalnych i Sztucznych
Ciat Niebieskich.

Byto to juz drugie, po trzyletniej przerwie, miedzynarodowe
spotkanie w Poznaniu na ten sam temat. Podobnie jak poprzednio,
rowniez obecna konferencja organizowana byta we wspdtpracy
z Observatorium de la Céte d’Azur z Grasse, Francja. Réwnole-
gle, w dniach od 4 do 6 lipca, réwniez w Poznaniu, odbyto sie
drugie spotkanie robocze pomiedzy Stanami Zjednoczonymi
a Rosja na temat nadzoru nad przestrzenig kosmiczna.

Miedzynarodowemu Komitetowi Naukowemu Kolokwium
przewodniczyli: Krystyna Kurzynska, kierownik poznanskiego
Obserwatorium i Franeois Barlier, dyrektor Obserwatorium
w Grasse. Autorka artykutu byta odpowiedzialna za lokalny ko-
mitet organizacyjny obu konferencji.

Do Poznania przyjechato ponad 180 uczestnikéw z 28 krajow
Swiata. Najliczniej reprezentowane byfa Rosja, Polska, Francja,
Stany Zjednoczone i Hiszpania, ale nie brakowato réwniez uczest-
nikéw z Ameryki Potudniowej (Brazylia, Argentyna, Chile) czy
tez Japonii i Chin, reprezentowany byt takze Egipt i Indie. W ob-
radach uczestniczyt przewodniczacy wydziatu | (Astronomia Fun-
damentalna) Miedzynarodowej Unii Astronomicznej, zrzeszaja-
cego komisje nr 4, 8, 19, 24, 31 i 51 — Jean Kovalevsky. Obecni
byli réwniez: Sylvio Ferraz-Mello, przewodniczacy Komisji nr 7
— Mechanika Nieba, Thomas Corbin, przewodniczacy Komisji
nr 8 — Astrometria Pozycyjna, Jan VVondrak, przewodniczacy Ko-
misji nr 19— Rotacja Ziemi, Donald K. Yeomans, przewodniczg-
cy Komisji nr 20 — Pozycje i Ruch Matych Planet, Komet i Sate-
litow, oraz Toshio Fukushima, wiceprzewodniczacy Komisji nr
31 — Cazas.

Konferencje rozpoczeta mita uroczysto$¢ wreczenia Swiadec-
twa o0 nadaniu planetoidzie nr 5889 imienia Mickiewicz. Specjal-
ny dyplom przekazat Krystynie Kurzynskiej odkrywca planetki,
znakomity obserwator a zarazem znawca i wielki mito$nik poezji
Adama Mickiewicza— Nikotaj Chernykh z Obserwatorium Astro-
fizycznego na Krymie.

Obrady konferencji podzielone zostaty na 6 sesji: Dynamika
Uktadu Stonecznego, Ruch obrotowy ciat Uktadu Stonecznego,'
Dynamika i problemy obserwacyjne sztucznych satelitow i Smie-
ci kosmicznych, Uktady odniesienia
i stale astronomiczne oraz Nowe tech-
niki obserwacyjne, katalogi i astrome-
tria. Jednoczes$nie odbyty sie trzy sesje
plakatowe. tacznie zaprezentowano
179 prac: 75 referatow wygtoszonych
i 104 plakaty.

Prezentowane prace dotyczyty sze-
rokiego wachlarza zagadnien astrome-
trycznych i dynamicznych. Zagadnie-
nia do niedawna uznawane za niewy-
konalne, jak np. tworzenie katalogéw
milionéw gwiazd z mikrosekundowg
doktadnoscia pozycji, czy jednoczesne
$ledzenie ruchu wielu tysiecy obiektow
z przewidywaniem ich ewentualnych
kolizji i ich skutkéw, obecnie sg w trak-
cie realizacji dzieki rozwojowi technik
kosmicznych, obserwacyjnych technik
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naziemnych i techniki komputerowej. Astrometryczne obserwa-
cje z kosmosu wraz z obserwacjami naziemnymi pozwalajg na
tworzenie ukfaddéw odniesienia z doktadno$cig milisekundowsa.
Technika CCD stata sie standardowg technikg obserwacyjng
w astrometrii.

Obecnie w naszej dyspozycji znajduja sie wysokiej jakosci dhu-
gie ciggi danych obserwacyjnych zaréwno naturalnych, jak i sztucz-
nych obiektow. Umozliwia to nie tylko liczenie efemeryd komet
i matych planet z doktadnos$cig dochodzaca nawet do 10-20 km, ale
réwniez pozwala analizowac tak mate efekty, jak chwilowe zmiany
rozkfadu mas oceandw, atmosfery i skorupy ziemskiej.

Szeroko dyskutowany byt problem ruchu obrotowego ciat
Uktadu Stonecznego. Numeryczne i analityczne prace z tego za-
kresu pozwalajg nie tylko lepiej zrozumie¢ procesy ewolucyjne,
ale réwniez wydoby¢ wiedze o wewnetrznej strukturze ciat.

Zwrocono rowniez uwage na zachowanie porzadku w naj-
blizszym otoczeniu Ziemi, jak i w catym Kosmosie. Obecnie wo-
kot Ziemi krazy ponad 3000 ton réznej wielkosci obiektow, pozo-
statosci po nieczynnychjuz satelitach. Okoto 8000 z nich jest ska-
talogowanych, a ich ruch i przewidywanie ewentualnych kolizji
badajg wieloprocesorowe komputery.

Znalazt sie rowniez czas na rozrywke. Niezapomnianym prze-
zyciem byt koncert chéru ,,Poznanskie Stowiki” pod dyrekcja Ste-
fana Stuligrosza. Uczestnicy mito tez wspominali powitalne przy-
jecie iwieczor w parku Obserwatorium Astronomicznego — przy
ognisku, kietbaskach i piwie.

Sympozja i kolokwia Miedzynarodowej Unii Astronomicznej
majg najwyzszarange konferencji astronomicznych. Zaledwie kil-
ka takich konferencji odbywa sie rocznie na catym $wiecie. Orga-
nizacja 165 Kolokwium Unii Astronomicznej w Poznaniu byla
mozliwa dzieki sponsorom: Miedzynarodowej Unii Astronomicz-
nej, Polskiemu Komitetowi Badarh Naukowych, Uniwersytetowi
im. A. Mickiewicza, Komitetowi Astronomii Polskiej Akademii
Nauk, Francuskiemu Ministerstwu Spraw Zagranicznych, Amba-
sadzie Francuskiej w Warszawie, Obserwatorium de la Coéte
d’Azur w Grasse, Polskim Liniom Lotniczym LOT i Poznanskim
Browarom ,,Lech”. JesteSmy im wdzieczni za poparcie finanso-
we, ktére umozliwito organizacje konferencji, publikacje mate-
riatdbw pokonferencyjnych i udzielenie pomocy uczestnikom.

lwona Wytrzysz.cz.ak

"r-nr m

Referatwygtasza Steven Ostro, przewodniczy sesji (w Srodku)— Jean Kovalevsky, zadaje pytanie — Tomasz Kwiatkowski
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DLACZEGO

BUDUJEMY

TAK DUZE TELESKOPY ?

Pierwszy powdd jest nieomal oczywisty. Chcac obserwowaé
coraz dalsze, a wiec coraz stabsze obiekty musimy zbiera¢ w
ognisku teleskopu energie z coraz wiekszej powierzchni zwier-
ciadfa. Jest tez powod drugi. Zanim o nim powiemy, sprébuj-
my przeprowadzi¢ nieco uproszczony rachunek. Rozpatrzmy
zwierciadto (sferyczne lub paraboliczne) ogniskujace wigzke

rownolegta w punkcie F — ognisku (rys. 1). Jak wiadomo,
dzieki zjawisku dyfrakcji ogniskowanie wystgpi nie tylko w
punkcie F i w rezultacie otrzymamy w ptaszczyznie ognisko-
wej pewien uktad naktadajacych sie plamek dyfrakcyjnych.
Wypadkowy uktad plamek (o$wietlen) powinien mie¢ syme-
trie obrotowg (dyfrakcja na otworze kotowym). Jak wiado-
mo, otrzymujemy w ptaszczyznie ogniskowej tzw. krazek
Airyego. Rozklad natezenia o$wietlenia w jego przekroju

gtéwnym przedstawia rys. 2. Sciste, ajednoczesnie elemen-
tarne wyprowadzenie funkcji rozktadu (wzoru Airy®go) jest
prawdopodobnie niemozliwe. Na og6t wyprowadza sie go na
podstawie funkcji Bessela pierwszego rodzaju Jj. Jak juz za-
znaczylisSmy, nasz rachunek bedzie przyblizony, jednak fakt,
ze koncowy wynik rozni sie od Scistego o czynnik rzedu 2, nie
ma w tym wypadku istotnego znaczenia.
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Niech srodek pierwszego ciemnego pierscienia znajduje sie
w odlegtosci a = FF' spetniajgcej warunek:

AF' - BF =172. )
Dla tréjkatow BF'C i AF'C mozemy napisac:

(AF)2 = (AC)2+ (CF)2=(r+a)2 +f2

(BF)2=(BC)2+ (CF")2=(r- a)2+f2
co po odjeciu stronami daje:

(AFY2 - (BFY)2 = (r + a)2 - (r- a)2
skad

(AF'-BF")(AF' + BF") = 4ar

Dlaa« rorazr« f (azwykle tak jest) mozna przyjac
AF' + BF' = 2f. Wéwczas

AF'- BF' = 2ar/f=aD/f
Wracajgc teraz do warunku (1) otrzymujemy:
aD/f= 1/2
skad
as 0.5 1f/D

Nas interesuje raczej promien katowy plamki dyfrakcyjnej
(widziany z odlegtosci ogniskowej przyrzadu)

8[rad] = a/f=0.5U D. @)
Dodajmy, ze Sciste wyprowadzenie daje
5[rad] = 1.22 X/D (2a)
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Wyobrazmy sobie teraz, ze w odlegtosci katowej 8 od naszej
gwiazdy znajduje sie druga (rys. 3). W tej sytuacji Srodek jej
krazka Airy'ego pokrywa sie z pierwszym minimum dyfrak-
cyjnym krgzka wytworzonego przez pierwszg gwiazde. Jak
uczy doswiadczenie, jest to graniczny przypadek roz-
réznialnosci obrazéw obu gwiazd (kryterium Rayleigha).

Uzyskalismy bardzo wazny wynik (2). Zdolnos¢ rozdziel-
cza teleskopu zalezy zaréwno od dtugosci fali odbieranego
promieniowania, jak i $rednicy teleskopu. Przy ustalonej dtu-
gosci fali jest tym lepsza, im wieksza jest $rednica Zrenicy
wejsciowej przyrzadu.

Dla teleskopdw pracujacych w zakresie widzialnym przyj-
muje sie czesto X = 5.5-10"" cm (maksimum czuto$ci oka)
iwyraza kgt w sekundach tuku (1 rad = 206 265") otrzymujac
na podstawie (2a)

5= 14"/D [cm].

Ta wiasnie posta¢ wzoru spotykana jest najczesciej w pod-
recznikach.

Problem. W Obserwatorium Astronomicznym w Piwnicachpod
Toruniem znajdujg sie teleskop Schmidta-Cassegraina o $red-
nicy zwierciadta 90 cm oraz radioteleskop o $rednicy czaszy
32 m (oba najwieksze w Polsce). Ktéry z nich ma wieksza zdol-
no$¢ rozdzielczg (mniejszy kat 8)? Przyjmijmy, ze radiotele-
skop pracuje na czestotliwos$ci 100 GHz (najwieksza osiggal-
na dla tego przyrzadu).

Na zakonczenie zauwazmy, ze osiggniecie teoretycznej zdol-
nosci rozdzielczej jest w warunkach ziemskich niemozliwe.
Co gorsze, znieksztatcenia obrazu wywotane turbulencjg at-
mosfery sg znacznie wigksze od rozmycia dyfrakcyjnego. Stad
dazno$¢ do wyniesienia przyrzadu ponad atmosfere (teleskop
Hubble'a) lub przynajmniej ustawienia go w miejscu charak-
teryzujacym sie niewielka turbulencjg (i jednoczes$nie duzg
statystycznie liczbg pogodnych nocy).

Juliusz Domanski

XLI OLIMPIADA ASTRONOMICZNA
- 1997/1998 -

INFORMACJE REGULAMINOWE

1 Olimpiada Astronomiczna jest organizowana dla uczniéw
szkot srednich.

2..Zawody olimpiady sa trojstopniowe. W zawodach | stopnia
(szkolnych) kazdy uczestnik rozwigzuje dwie serie zadan, w
tym zadanie obserwacyjne. Rozwigzywanie zadan zawodoéw
Il stopnia i Il stopnia odbywa sie w warunkach kontrolowa-
nej samodzielnosci.

3. W pierwszej serii zadan zawodow 1 stopnia nalezy nade-
sta¢, do 13 pazdziernika 1997 r., rozwigzania 3 zadan, do-
wolnie wybranych przez uczestnika sposrod zestawu zawie-
rajagcego 4 zadania.

4. Rozwigzanie zadania obserwacyjnego nalezy przesta¢ wraz
zrozwigzaniami zadan drugiej serii | etapu, do 17 listopada br.
Decyduje data stempla pocztowego. Nadestanie rozwigzania
zadania obserwacyjnego jest warunkiem koniecznym dalsze-
go udziatu w olimpiadzie.

5. W przypadku nadestania rozwigzan wiekszej liczby zadan
z danego zestawu, do klasyfikacji zaliczane beda rozwigzania
ocenione najwyzej (po trzy zadania z kazdej serii ijedno za-
danie obserwacyjne).

6. Rozwigzania zadan zawodow | stopnia nalezy przesta¢ za
posrednictwem szkoty pod adresem: KOMITET GEOWNY
OLIMPIADY ASTRONOMICZNEJ, Planetarium Slaskie, 41 -
500 Chorzow, skr. poczt. 10, w terminach podanych w p. 3i4.
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7. Rozwigzania zadan powinny by¢ krétkie i zwiezle, ale z
wystarczajagcym uzasadnieniem. W przypadku polecenia sa-
modzielnego wyszukania danych, nalezy podac ich zrodto.
Jako dane traktuje sie rowniez podrecznikowe state astrono-
miczne i fizyczne.

8. Rozwigzanie kazdego zadania nalezy napisa¢ na oddziel-
nym arkuszu papieru formatu A-4. Kazdy arkusz oraz wszel-
kie zatgczniki (mapki, wykresy, tabele itp.) nalezy podpisac
imieniem inazwiskiem. W nagtéwku zadania o najnizszej nu-
meracji nalezy umiesci¢ dodatkowo: rok i miejsce urodzenia,
petng nazwe szkoty, jej adres, klase ijej profil oraz adres pry-
watny (z kodami pocztowymi).

9. O uprawnieniach laureatow i finalistéw olimpiady decydu-
ja senaty wyzszych uczelni. Wérod nagréd dla najlepszych
znajdujg sie teleskopy.

ZALECANA LITERATURA: obowigzujgce w szkotach $red-
nich podreczniki do przedmiotéw $cistych; H. Chrupata, M.T.
Szczepanski 25 lat olimpiad astronomicznych; Zadania olim-
piad astronomicznych XXVI — XXXV (w dwdch czesciach)',
J.M. Kreiner Astronomia z astrofizykg', J. Mietelski Astrono-
mia w geografii', E. RybkaAstronomia ogoélna’, David H. Levy
NIEBO — Poradnik uzytkownika', D.L. Moche Astronomia -
przewodnik po Wszech$wiecie', Stownik szkolny — Astrono-
mia — praca zbiorowa; atlas nieba', obrotowa mapa nieba’,
czasopisma: Urania, Postepy Astronomii, Wiedza i Zycie, Swiat
Nauki, Delta, Fizyka w Szkole.
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Pierwsza seria zadan

1. Na lato biezgcego roku przewidziano lgdowanie sond ko-
smicznych na Marsie. Wyniki badan bedg przesytane na Zie-
mie droga radiowg przez kilka lat. Zaktadajac, ze orbity Zie-
mi i Marsa sg kotowe i wspétptaszczyznowe, wyznacz mini-
malny przedziat czestotliwosci odbiornika rejestrujacego w
tym czasie na Ziemi sygnat, emitowany z czestotliwos$cig v
przez nadajnik na Marsie. W obliczeniach przyjmij czestotli-
wos¢ v = 12 GHz oraz warto$ci umieszczone w tabelce:

i . T,

orbity planety dbiegu obrotu
[106km]  [km]  [doby]  [godz]

Ziemia 149.6 6378 365.26 23,9

Mars 2279 3393 686.98 24,6

2. Grupa 10 obserwatoréw dysponujgca identycznymi luneta-
mi podjeta rbwnoczesng obserwacja z zamiarem odnalezienia
komety o nieznanym potozeniu, a bedacej w zasiegu ich in-
strumentéw. Kazdy z nich dokonat obserwacji jednego, loso-
wo wybranego fragmentu nieba mieszczacego sie w polu wi-
dzenia lunety. Oblicz prawdopodobienstwo odnalezienia ko-
mety wiedzac, ze gwiazda o deklinacji 5 = -6° przechodzi
przez $rednice pola widzenia lunety w czasie t = 7 minut.

3. Ktére z gwiazd jasniejszych od 4m mogtyby byé obecnie
obserwowane podczas zaémien Storica blisko brzegu tarczy
stonecznej? Czy liczba takich gwiazd moze ulec zmianie w
przeciagu Kilkudziesieciu tysiecy lat?

Errata

W artykule Krzysztofa Cilulko ,,Stan wiedzy astronomicznej
absolwentéw szko6t podstawowych” zamieszczonym w PA 4/96
przedstawilismy, z inicjatywy Redakcji, na str. 187 analize graficzng
otrzymanych wynikéw. Niestety byta to btedna prezentacja.
Przepraszamy. Poprawng analize obrazujgcg wyniki Autora
zamieszczamy ponizej. (Red.)

% popr. odpowiedzi (1 pyt.*5%)
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4. Napisz krotki artykut popularno-naukowy na temat ,,Podo-
bieristwa i roznice miedzy planetoidami a kometami”. Do ar-
tykutu, ktérego objetos¢ nie moze przekroczy¢ 2 stron (3600
znakow) nalezy dotgczy¢ spis wykorzystanej literatury.

Zadania obserwacyjne

1. Tabelka podaje momenty zakry¢ obiektow przez Ksiezyc
dla Warszawy. Zakrycia mogg by¢ obserwowane réwniez w
innych miejscowosciach, oczywiscie w innym czasie. Doko-
naj préby zaobserwowania przynajmniej jednego z tych za-
kry€. Niezaleznie, czy zakrycie nastapi, czy tez nie, do opisu
obserwacji dotagcz mapke przebiegu zjawiska. Przedyskutuj
zgodno$¢ miedzy przewidywanym a zaobserwowanym prze-
biegiem zjawiska.

data moment zakrycia jasno$c¢ obiektu
h m m
21.09.1997 20 54,3 55
21.09.1997 20 02,2 3,6 v Tau
16.10.1997 22 181 4,5
9.11.1997 18 16,0 3,8 X Aqr
12.11.1997 01 35,3 0,7 Saturn

2. W tabelce podano przyblizone efemerydy planetoidy (4)
Vesta. Przeprowadz obserwacje tej planetoidy i przedyskutuj
zgodno$¢ miedzy efemeryda, a wynikami swoich obserwacji.
Do rozwigzania dotgcz samodzielnie wykonang mapke zaob-
serwowanych pozycji planetoidy.

data rektascensja deklinacja  jasno$¢
h m 0 m
10.09.1997 021 +1,8 7,0
25.09.1997 02 05 +0,5 6,7
10.10.1997 01 52 -1,0 6,4
25.10.1997 01 38 -2,2 6,4
10.11.1997 01 25 -2,7 6,8

3. Jako rozwigzanie zadania obserwacyjnego mozna réwniez
nadesta¢ opracowane wyniki innych wiasnych obserwacji
astronomicznych prowadzonych w latach 1996, 1997, a w
szczegOlnosSci obserwacji zacmienia Ksiezyca 16.09.1997 r.

Rozwigzanie zadania obserwacyjnego powinno zawieraé: dane
dotyczaceprzyrzadow uzytych do obserwacji ipomiarow, opis
metody i programu obserwacji, standardowe dane dotyczace
przeprowadzonej obserwacji (m.in. date, czas, wsp6trzedne
geograficzne, warunki atmosferyczne), wyniki obserwacji i ich
opracowanie oraz ocene doktadnosci uzyskanych rezultatow.
Wprzypadku zastosowania metodyfotograficznej nalezy do-
taczy¢ negatyw. Rozwigzaniejednego zadania obserwacyjne-
go nalezy nadesta¢ wraz z rozwigzaniami drugiej serii zadan
zawodow | stopnia — do dnia 17 listopada 1997r.
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Xl Ogoélnopolskie Miodziezowe Seminarium
Astronomiczne, Grudziadz, 19-22 marca 1997

W ubiegtym roku ciemne chmury zawisty nad grudzigdzkim
seminarium i wydawato sie, ze trzynaste (feralne?) moze sie
nie odby¢. Szcze$liwie jednak Fundacja Astronomii Polskiej
oraz Polskie Towarzystwo Astronomiczne wysuptaty troche
grosza i uratowaty te wartosciowg impreze.

Wiele trafnych spostrzezen i uwag napisata dr Magdalena
Sroczynska-Kozuchowska po poprzednim seminarium (PA 2/96).
Moje wrazenia sg bardzo podobne. Pozostaje pod urokiem tego
zjazdu zainteresowanych astronomig ucznidéw, ktérzy przez
cztery dni stuchajg referatow, dyskutujg i wymieniajg dosSwiad-
czenia. Wtasnie spotkanie kolezanek i kolegdw o podobnych
zainteresowaniach, podpatrzenie pomystowych sposobow pre-
zentacji prac oraz nauczenie sie zwieztego, jasnego przedsta-
wiania mysli, sg dla uczestnikéw najwazniejszymi korzyscia-
mi z seminarium.

Prezentacje sg oceniane przez jury ztozone z astronoméw
rekomendowanych przez Polskie Towarzystwo Astronomicz-
ne, Polskie Towarzystwo Mitosnikow Astronomii oraz Pol-
skie Towarzystwo Astronautyczne, ktéremu przewodniczy
dr Kazimierz Schilling z Olsztyna. W tym roku znalaztam sie
w tym gronie 7 ,,sprawiedliwych”. Wbrew pozorom praca
jurora jest trudna. W jednej skali oceni¢ nalezy prace bardzo
rozne: wykonanie teleskopu, obserwacje astronomiczne, pro-
gramy komputerowe lub wypracowanie na zadany temat.
Jurorzy spedzajg wiele godzin na dyskusjach zmierzajacych
do sprawiedliwego oceniania poszczegdlnych referatow. Cze-
sto reagujg natychmiast po prezentacji, na gorgco, wygtasza-
jac ad hoc miniwyktady. Jestem przekonana ze suma subiek-
tywnych ocen poszczeg6lnych jurorow daje jednak ocene
w miare obiektywna.

Mtodziez ceni sobie dyskusje z astronomami po referatach
i w kuluarach oraz mozliwos¢ zadania pytan i wyjasnienia wat-
pliwosci. Szczegdlnie mtodziez z matych miejscowosci, gdzie
w bibliotekach nie ma ksigzek astronomicznych, a nauczyciele
astronomig nie zawsze sie interesujg i pomoc na ogoét nie potra-
fig. Ale i od siebie wzajemnie mtodzi ludzie tez wiele sie ucza.
Nie ze wszystkim majg ochote zwrdcic sie do astronomoéw i

Swoja prace ,Za¢mienia Stonca i Ksiezyca" przedstawia najmtodzy uczest-
nik Seminarium Marek Wysocki ze Szczecina (fot. Gerard Szukay).
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wolg porozmawia¢ w gronie
kolegbw o podobnych zain-
teresowaniach.

W X1l OMSA wzieli
udziat przedstawiciele 24
wojewddztw oraz Grudzig-
dza. W czasie czterech sesji
wygtosili oni 42 referaty. Te-
matyka prac byta r6znorod-
na— opisy wiasnych obser-
wacji lub zbudowanych wia-
snorecznie instrumentéw,
programy komputerowe
oraz wypracowania na do-
wolny astronomiczny lub
astronautyczny temat. Ob-
serwacje zdominowane byty
przez obserwacje komet:
Hyakutake i Hale'a-Boppa
oraz czesciowego za¢mienia
Stonca 12 pazdziernika 1996
roku. Obserwacje udokumentowane byly pieknymi zdjecia-
mi, a ich prezentacja byta niekiedy bardzo pomystowa. Trze-
ba przyznaé, ze mtodziez doktada wielu staran, aby zilustro-
wac swoje referaty. Wykonuje piekne plansze, wykorzystuje
przezrocza, zdjecia z Internetu, a nawet podktad muzyczny.
Wielu nauczycieli oraz popularyzatoréw wiedzy moze niekiedy
zobaczy¢ w czasie seminarium realizacje ciekawego pomystu
prezentacji i ilustracji wybranych zagadnien astronomicznych.

Jury Seminarium przyznato 12 uczniom nagrody za miejsca
od pierwszego do dziesigtego (po 2 miejsca drugie i trzecie),
apozostali uczestnicy dostali upominki. Pierwsze miejsce zajat
Radostaw Smolec z Grudzigdza autor pracy ,,Moje obserwacje
Jowisza”. W tym roku przyznano tez nagrode specjalng za refe-
rat wygtoszony piekng polszczyzng. Otrzymata jg Marta Kra-
wiec ze Skierniewic prezentujgca prace ,,Katastrofy kosmicz-
ne”.Choc¢ seminariumjest astronomiczne, to w czasach, gdy wielu
ludzi nawet w mediach postuguje sie niekiedy zargonem, nalezy
wyréznié uczennice, ktéra nie tylko zadbata o poprawnos$¢ me-
rytoryczna referatu, ale takze jego poprawnos$¢ jezykowa.

Nagrody ufundowali poszczeg6lni kuratorzy oraz Polskie
Towarzystwo Astronomiczne, Fundacja Astronomii Polskiej
oraz Polskie Towarzystwo Mito$nikéw Astronomii. Dodat-
kowo wsrod uczestnikdéw seminarium rozlosowano roczne pre-
numeraty ,,Postepéw Astronomii” i ,,Uranii”.

Jak zwykle grudzigdzcy gospodarze seminarium —
mgr Matgorzata Srébka-Kubiak i mgr Mirostaw Kubiak
zadbali o stworzenie mitej atmosfery, o wygode i dobre samo-
poczucie uczestnikdéw oraz wspaniatg organizacje. A praw-
dziwg ozdobg seminarium byta kometa Hale’a-Boppa, ktorg
wszyscy wieczorami podziwiali w grudzigdzkim Obserwato-
rium.

Widoczna cze$¢ jury Seminarium —
dr K. Schilling, prof. R. Giebocki,
prof. A. Woszczyk i dr J. Biata. Po-
nadto prace uczestnikéw oceniali
dr H. Brancewicz, dr hab. A. Strobel
i prof. K. Rudnicki (fot. G. Szukay).

Jadwiga Biata

45



STENTOR LUNARIS CRACOVIENSIS

T) rofesor Karol Koziet odznaczat sie bardzo donosnymgtosem, ktdrego natezenie modulowatzaleznie od swojego chwilo
X wegoprzekonania co dojakosciprzekazu, badz odbioru, a takze od swej opinii o sprawnosci intelektualnej odbiorcy;
niewatpliwy wplyw na ekspresje miaty oczywiscie rowniez stany emocjonalne Profesora.

PrzywyklisSmy w Krakowie do tego, ze w lecie, gdy okno sekretariatu starego Obserwatoriumprzy ul. Kopernika bylo
otwarte, tojuz w potowie ul. Botanicznej, czyli w odlegtosciponad 150 m, mozna bylo skysze¢, a czasem nawet rozumiec
rozmowe telefoniczng Profesora. Zapewnejako$ instynktownie nie dowierzat mozliwosciom tej czarnej skrzynki; doku-
czat mu chyba takze brak bezposredniej obserwacii reakcji interlokutora. W kazdym razie rozmowa bywata z regulty
bardzo glosna, nawet jesli byla najzupetniej lokalna, np. z Uniwersytetem; nic zatem dziwnego, ze nam owe efekty
akustyczne po prostu spowszednialy; najzwyczajniej otepieliSmy na nie. Zupetnie inaczej odbieranoje jednak tam, gdzie
Profesor bywat raczejgosciem. Zazwyczaj wywieraly niezatarte wrazenie.

W czasie X Kongresu IAU w Moskwie w 1958 r. bylem $wiadkiem dos¢ ozywionej polemiki prof. Kozieta
z prof. A. A. Jakowkinem, na temat efektul odkrytego znacznie wezesniejprzez tego ostatniego. Zal mi bylo Jakowkina,
siwego i fagodnego ,,dziadzia”; ktory - jak mi sie wydawato - miatprawie fzy w oczach,gdyjego oponent hardo stwierdzit
na koniec: ,,1 think the Moon has only one radius!””W czasie najblizszejprzerwy podeszto do mnie dwoch uczestnikow
posiedzenia, Amerykanin i Niemiec (nazwisk nie zapamietatem), ktdrzy pragneli sie upewnic czy prof. Kozietjest tak
energiczny jak jego przeméwienie. To, ze mdj szef zostat wtedy wybrany prezesem Komisji 16. IAU (Ruchu i Figury
Ksiezyca)jestem sktonny przypisywac oczywiscie nie tyle mojemu przytaknieciu obydwu dzentelmenom, co sumie oddziaty-
wania ciezarugatunkowegojego pracpochodzacych z cenionej szkoty Banachiewicza ijego ,,wodzowskiego™spasobu bycia,
ktory sprawe chyba ostatecznie przesadzit.

Niekiedy 6w sposob bycia sprawiat klopoty otoczeniu. Tak bylo np. w jesieni i zimie 1961-1962, gdy udalismy sie
z Profesorem do Manchesteru na zaproszenieprof. Z. Kopata, ktdry w tamtych latach spedzatzwyklejedng potowe roku
w Manchesterze (UK), a drugg —w USA. Sprawg szybkiego ukoriczenia zaawansowanych (przy liczeniu ,,na piechote’)
krakowskich opracowar obserwacji heliometrycznych Ksigzyca byli zainteresowani — w zwigzku z realizacjg programu
,»Apollo” —raczej Amerykanie niz Uniwersytet Krolowej Wiktorii w Manchesterze. Z drugiej jednak strony, tzn.
z punktu widzenia PRL, bylo wowczas prawie nie do przyjecia ,,wypuszczenie™ kogosz takimi materiatami do USA
(czy tez np. do RFN); natomiast Anglia bylajeszczejako$ ,,do strawienia ™. Profesor Kopal zatatwit wigc sprawe tak, jak
sie dato. Wpadiem na to przypadkowo, gdy jego sekretarka, Miss Ellen Finlay (obecnie Mrs. D. Carling), rozstrzygajac
jakas kwestieformalng, wyjeta nasze papiery z teczki zatytutowanej: USArmy ContractNumber... Jestem absolut-
nie przekonany, ze prof. Kopal nie wtajemniczyt mojego szefa w arkana sprawy, gdyz 6w nie nalezat do tudzi kochaja-
cych ryzyko, ktére w tym przypadku mogto by¢ co najmniejpodwojne ze wzgledu na jego przynalezno$¢ partyjna.

Department of Astronomy miesci sie w gtownym budynku Uniwersytetu i tam mieliSmy swoje biurka. Natomiast
otrzymalismy takze niezalezny pokéj do pracy w nowoczesnym Budynku Matematyki (0 kubaturze ok. 20-30 tys. m”),
lezacympo przeciwnej stronie ulicy. Niektore elementy Scian owego M ath’s Building sg wyktadane korkiem dla thumienia
hatasu. Z pokoju tego moglismy korzysta¢ pod nieobecnoscjego gtownego uzytkownika, prof. Mahtera. Miatem ponadto
dostep do (jeszcze fampowego) komputera,,,Mercury” (Ferranti) i oczywiscie- do sali dalekopisow. Do pomocy zostata nam
przydzielonajako programistka Mrs. Mary Gorman; programowanie odbywato sie w zasadziejuz wjezyku zewnetrznym,
znanym pod nazwa ,,Mercury Autocode™, a bedacym w pewnym sensie prototypem jezyka Algol. Predko$¢ maszyny
wynosia ok. 10 tys. operacji na sekunde.

Spotykalismy sie zatem w trojke w przydzielonym nam pokoju, ustalajacposzczegélne etapy obliczen i glowne elementy
programu. Profesor — stosujac metode ,,na gtuchego™ - pokonywat sitg glosu swoje watpliwosci, zaréwno co do jakosci
wihasnej angielszczyznyjak i co do mozliwoscipercepcyjnych Mrs. Gorman, ktora zresztg kiedySpodejrzliwie zapytata mnie,
czy prof. Koziet niejestprzypadkiem wojskowym,gdyz ,,krzyczyjak generat” Odpowiedziatemjej w dobrej wierze2 ze o ile

1 EfektJakowkina polega na zaleznosci katowego promienia tarczy Ksiezyca od libracji optycznej w szerokosci.

2 Nie wiedziatemjeszcze wéwczas o ustugach w postaci obserwacji meteorologicznych $wiadczonych przez mojego szefa kolejno dla armii: a) niemieckiej; b) Czerwonej. Argument a)
podnosit ustnie w rozmowiez dr Kurtem Walterem i innym urzednikiem administracji GG (pisze o tymprof. T. Banachiewicz w swych ,,Notatach codziennych’); argument b) zostat
uzyty w pismie do wkadz kwaterunkowych PRL (p. Archiwum UJ). Za kazdym razem chodzitojednak po prostu o zachowanie aktualnie zajmowanego lokum; dwukrotnie tez ta
koncepcja obrony poniostafiasko. Argumenty nalezaly wprawdzie do owych rodem,,z grubej rury’; lecz na tyle naiwnych, ze nawetgorliwi urzednicy odnosnych wiadz spokojnieje
zbagatelizowali. Obserwatorium krakowskie nie zostato,jak wiadomo, nigdy zmilitaryzowane, ajego wykacznie cywilni pracownicy i tak musieli wykonywac te obserwacje w ramach
swych obowiazkéw. Natomiast dowodztwa obydwu przedmiotowych armii z pewnoscig nie miaty pojecia, iz w jakim$ procencie zawdzieczja swe sukcesy i porazki krakowskim
obserwatorom-meteorotogom. Sprawa ta zatem niepowinna w zadnej mierze podawa¢ w watpliwo$¢ prawdziwosci mojej odpowiedzi, udzielonejpani M. Gormanjesienig 1961 r.
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mi wiadomo, to dotychczas z pozytywnym skutkiem udawato mu sie zawsze unikacjakiegokolwiek blizszego kontaktu
z wojskiem, po czym dodatem dos¢ kwasno, ze ona sama ma tez chyba stabe pojecie o wojsku, gdzie krzycza przeciez raczej
nie generatowie, leczgtownie kaprale.

Alisci niebawem Miss Fintay zakomunikowata mi w sekrecie ze zgroza, ze profesorowie matematyki przystali do prof.
Kopata delegacjez prosba, by ,,ten profesor, ktory przyjechtz Polski, odbywat korferencje ze swoim asystentem i z Mrs. Gorman
- niew MathsBuilding” Nie pomogly,jak widac, sciany wyktadane korkiem i ogrom budynku.

Profesor Kopal dzieki swejpojednawczosci i pogodzie ducha umialjednak zazegnywac rozne konflikty. Poradzit sobie
i z tym. Wielekro¢ zreszta prébowat wptywa¢ na postawe i styl mojego szefa swojg ciepta i cierpliwg perswazjg,
zaczynajaca sie nieodmiennie od stow: ,,Butyou see, pane Karfe. . .”

Kiedys$ jednak nastgpit szok w samym Department of Astronomy. Otdz ktorego$ popotudnia zadzwonit do nas
z KrakowaJézio Mastowski (obecnie profesor i dyrektor OAUJ) i poprosit do telefonu kolejno: prof. Kozieta, a nastepnie
mnie. Profesor podjat stuchawke (i rozmowe), co zaowocowato paniczng ucieczkg obydwu sekretarek, tj. EHen ijej
pomocnicy, Dorothy, na korytarz,gdzieja czekatem na swojg kolejke. Poparu minutachjednak stentorowy glos mojego
przedmdéwcy zostat zagtuszony przez potworny rumor,jakby tabunu koni cwatujgcych po rozklekotanym moscie. Podob-
ny hatas, cho¢stabszy, uchodzit dotychczasza normalny, ale o zwyczajowejporze ,,tea-time” (161). Powodujggo asystenci
zbiegajacy po drewnianych schodach ze swych pomieszczen znajdujacych sie pietro wyzej. Tym razemjednak uczynili to
tlumnie, gwattownie i do tego o nietypowejgodzinie. Na widok moj i sekretarek w korytarzu... zbaranieli. Po chwili
jeden z nich wykrztusitdo mnie: ,,co sie tu dzieje?—my pedzimy tobie napomoc, bo styszymy, ze Koziet strasznie krzyczy
na kogo$, a na kogdéz mogtby tu krzyczecpo polsku —jak nie na ciebie? Ty natomiastflirtujesz sobie w najlepsze z Ellen
i Dorothy!”

Wyraziwszy swe wzruszenie ich troskliwoscig wyjasnitem: - Wiasnie przed chwilg zadzwonitz Krakowa Joe M a-
stowski i Profesor z nim rozmawia.

Dalszy bieg dyskursu ksztattowat sie togicznie i naturalnie:

— Kto tojestJoe Mastowskii

— To moj kolega, ktéry ma tu przyjechaé zaraz po moim wyjezdzie.

— A co on Zego zrobitf

—Nic! Profesor tylko instruuje go, kiedy ma wzig¢pieniadze z Uniwersytetu, kiedy wize brytyjska, kiedy i na kiedy
ma kupi€ bilet lotniczy do Manchesteru i co ma tu przywiez¢ z Krakowa. —To czemu on tak straszliwie krzyczy ?

Moje, rzucone na odczepne, ,,because Poland isfar away”- bylem sktonny uwazaéjuz bezposrednio w tamtej chwili
za wybieg niegodny i trywializujgcy sprawe. Tymczasem wyjasnienie to okazato sie zupetnie trefne. Po chwili bowiem
Profesor wyskoczyt na korytarz i wezwat mnie do stuchawki. Przejatemjg i - troche ztoSliwie — zaczatem rozmawiac z
Joziem, nawet nieco ciszej, niz robig to zazwyczaj - tak, iz ,,stalo sie uciszenie wielkie” (Mt. 8,26); sekretarkipowrocity
do biurek, a uspokojeni asystenci — do swych pracowni na gorze.

M niej wiecejpo godzinie wyszliSmy z Profesorem z Uniwersytetu i maszerowalis$myjakis$ czas razem. W pewnej chwili
przerwat milczenie uwaga: ,,panie magistrze, chybamja troche za gtosno méwitprzez ten telefon; pan tu ma zdaje sie
jakas rodzine, to i ma pan wieksze do$wiadczenie na tym dystansie”.

Kolejny ,,happening” manchesterski, kiedy to Profesor zrobit uzytek z sity swego gtosu, znam juz tylko z listu Jozia
Mastowskiego. Profesorprzywitatgo w miejskim terminalu lotniczym i zaczatprzedstawia¢ mu moja osobe w barwach
raczej kontrowersyjnych (oj, nie bylem Cija pokornym i uleglym asystencikiem - tofakt!). J6ziowq prébe bronienia
kolegi Profesor zmiazdzytgromkim: ,,Pango nie zna!. Ja panu to mowie!” Bezposrednim skutkiem tej eksklamacji
okazata sie dwumetrowa sylwetka policjanta, ktéra blyskawicznie wyrosta obok nich deklarujac gotowos¢ stuzenia
daleko idgcg pomocg —wraz z ewentualnym bezptatnym transportem do komisariatu wigcznie. Sprawe wyjasniono
potubownie.

Jan Mietelski

HUH1(2"1f)"MR4*
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Konkurs o kometach — rozstrzygniecie

Na nasz konkurs o kometach
zamieszczony w PA 4/96 na-
ptyneto 25 odpowiedzi, ale
tylko jedna z nich byta w pe-
tni prawidtowa. Tym sposo-
bem mamy jednego niekwe-
stionowanego zwyciezce,
a jest nim pan MARIUSZ
GORZELANY z Poznania.
Serdecznie gratulujemy!

Najwiekszy problem mieli
nasi Czytelnicy z identyfika-
Cja trzeciego zdjecia w pyta-
niu nr 5— istotnie, zdjecie nie
byto charakterystyczne!
Wiekszos¢ biorgcych udziat
w konkursie sadzita, ze przed-
stawia ono ubiegtoroczng ko-
mete Hyakutake (ajak tadnie
by pasowaty lata pojawien
przedstawionych na obraz-
kach komet: 1976 (Westa),
1986 (Halleya) i... 1996 —
Hyakutake!) Niestety, zdjecie
przedstawia obraz komety
Kohoutka o ktorej pisze nasz
Laureat:

Odkryta zostata 7 marca
1973 roku przez astronoma
czechostowackiego Lubosa
Kohoutkajako obiekt 16 wiel-
koscigwiazdowej. Wmomen-
cie odkrycia kometa znajdo-
watla sie poza orbitg Jowisza
w odlegtosci 1 mid km. Kome-
ta Kohoutka miata byéjedng
z najjasniejszych komet w hi-
storii astronomii. Przewidy-
wano, Zze w momencie przej-
Scia przez peryhetium (28

grudnia 1973 r.) osiggnieja-
sno$¢—10.5m Niestetyprzewi-
dywania co do rewelacyjnej
jasnosci komety nie sprawdzi-
ty sie. Maksymalnajejjasnos¢
wynosita 1.5ma dtugos¢ war-
kocza 15°. Astronomowie
uznali, ze kometa Kohoutka
nalezata do bardzo ,,starych ™
komet. Jadra takich kometpo-
kryte sg warstwg pytu chro-
nigcgje przed nagrzewaniem
i sublimacja.

A oto wybrane odpowiedzi na
pozostate pytania konkursu:

1 Czy komety posiadajajadra,
a jesli tak, to z czego sg one
zbudowane?

Komety posiadajg jadra,
ktére sg brytami o nieregular-
nych ksztattach, o rozmiarach
rzedu kilku kilometréw i stano-
wig konglomerat lodow, przede
wszystkim lodu wodnego, a tak-
ze tlenku i dwutlenku wegla,
metanu, amoniaku oraz czgstek
krzemianow i metali, (p. Jaro-
staw Bandurowski, Zabrze)

2. Kometa Halleya podczas
swojego ostatniego zblizenia
do Storica zostata przebadana
z bliska przez pie¢ sond ko-
smicznych. Prosimy poda¢
nazwy trzech z nich, ukaza-
nych na prezentowanych
znaczkach pocztowych.

Na znaczku pierwszym
znajduje sie sonda GIOTTO.

[...] Na znaczku drugim jest
prawdopodobnie przedsta-
wionajaponska sonda PLA-
NETA-A. [...] Znaczek trzeci
przedstawia radziecka sonde
VEGA. (p. Ryszard Gieron,
Przemysl)

3. Z jakg kometg kojarzony
jest sierpniowy r6j meteoréw
— Perseid?

Perseidy to strumien-gi-
gant. [...] R4j ten zwigzany
jest z kometg 1862 111
(Swift-Tuttle). (p. Magdale-
na Kunert, Gotuchdw)

4. Jak nazywa sie kometa, u
ktérej po raz pierwszy wykry-
to promieniowanie rentge-
nowskie?

Kometa, u ktorej po raz
pierwszy wykryto promienio-
wanie rentgenowskie, to ko-
meta C/1996 B2 (Hyakuta-
ke). Dokonat tego satelita
ROSAT podczas obserwacji
komety w dniach 26 i 27 mar-
ca 1996 r. (p. Lukasz Walec,
Stalowa Wola)

5. Na [...] zdjeciach przedsta-
wione zostaly obrazy trzech
stynnych komet widocznych
w biezacym stuleciu. Prosimy
podac ich nazwy i lata ostat-
niego pojawienia sie na na-
szym niebie.

Z lewej — kometa 1976 VI,
West. Wodlegtosci 30 min. km
od Storica rozpadia sie na

cztery czesci. Posrodku —ko-
meta Halleya, ostatnie zblize-
nie do Stofica w 1986 roku.
Z prawej strony — chyba ko-
meta Hyakutake z 1996 . (re-
produkowane zdjeciejest dos¢
niewyrazne, co dotyczy takze
zdje¢ znaczkéw z pytania 2). *
(p. Piotr Podkowicz, Gdynia)

Nagroda dla zwyciezcy kon-
kursu jest lornetka 7x50.

WSrod pozostatych uczestni-
kéw konkursu rozlosowali-
$my trzy prenumeraty nasze-
go pisma na rok przyszly.
Szczescie usmiechneto sie do
nastepujacych oséb:

1. Tomasz Celeban (Lask),

2. Andrzej Chylek (Strazow),
3. lzabela Ciepal (Wolbrom).

Wszystkim uczestnikom dzie-
kujemy za udziat w tej zaba-
wie i obiecujemy dalsze tego
typu konkursy.

Redakcja

* Zdjecia znaczkéw nie mogtly by¢
bardziej czytelne bo juz na tych
zamieszczonych mozna dopatrze¢
sie (w dolnym prawym rogu) nazw
GIOTTO i VEGA. Zdjecia komet
wziete zostaly z zasob6w Interne-
tu i naleza do bardziej znanych ob-
raz6éw przedstawionych komet. Je-
$li jednak otrzymany w prenume-
racie egzemplarz PAjest Zle wy-
drukowany, to mozna go odestac,
a zostanie wymieniony na inny
(uwaga nie dotyczy zeszytow 4/95
i 1/96) (red. tech.)

Informacja o prenumeracie i egzemplarzach archiwalnych

Wszelkich informacji na temat zakupu i prenumeraty ,Postepéw Astronomii" udziela:

Barbara GERTNER Centrum Astronomii UMK ul. Gagarina 11 87-100 TORUN

Tel. (0-56) 65 40 676 wewn. 14; fax: (0-56) 65 40 692 E-mail: basia@astri.uni.torun.pl lub aw@ astri.uni.torun.pl

Whptaty na konto:

Prenumerata w roku 1997 wynosi 24.00 zt/rok

Polskie Towarzystwo Astronomiczne Bank Gdanski S.A. O/Torun Nr 10401514-6347-132

Redakcja posiada jeszcze pewng ilos¢ archiwalnych egzemplarzy od poczatku istnienia naszego pisma czyli od roku
1953. Posiadane roczniki i pojedyncze zeszyty przekazemy bezptatnie szkotom, ktére zgtoszg Redakcji chec ich otrzymania
i zechca zwr6ci¢ koszt przesyikki. Indywidualnym czytelnikom udostepnimy te egzemplarze po symbolicznej cenie i za
zwrotem kosztow przesyiki. Zamoéwienia realizowaé bedziemy w kolejnosci zgloszen, az do wyczerpania nakladu.
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Swietna widoczno$é komety Haie-Bopp w marcu b.r. zaowocowata licznymi zdjeciami tego
widowiskowego goscia na naszym niebosktonie. Ponizszy wybor ilustruje r6znorodnos¢
podejscia do tego tematu bez stosowania teleobiektywéw. Zdjecia wykonane w plenerze
odegtym od $wiatet miast daty najlepsze efekty w obrazowaniu gazowo-pytowej dwoistosci
warkocza (1,4,6,7), z kolei te wykonane przy niezbyt ciemnym niebie pozwolity na utrwale-
nie obrazu komety takiej, jakg widziato ja oko (2,3). Niepowtarzalny charakter maja z kolei
zdjecia wykonane nad charakterystycznymi obiektami (5,8,9). Czekamy na nastepne!

Autoramizamieszczonych zdje€ sa: (1) WitalijRomejko, Moskwa; (2) Elzbieta Malinowska, Sando-
mierz; (3,4) Maciej Michalunio, Frombork; (5) Wiestaw Skoérzynski, Torun; (6) Gracjan Maciejew-
ski, Torun; (7) Janusz Wiland, Warszawa; (8,9) Jacek DrazkowskiiJerzy Puszcz, Lidzbark Warm.



Telesop Hobbyego-Eber-
leya (HET) to nowatorska
konstrukcja. Jego mozai-
kowe lustro ztozonejest
z 91 heksagonalnych
zwierciadet. Nie ma on
mozliwosciprowadzenia
za pozornym ruchem
gwiazd i dziata jako in-
strument tranzytowy
zruchoma aparatura od-
biorczg w ognisku tele-
skopu. Wiecejinformacji
o tym teleskopie w ,,roz-
maitosciach” na str. 27.

Na zdjeciu obok wnetrze
teleskopu z siedmioma
pierwszymi segmentami
lustra. W momencie od-
dawania tego zeszytu do
druku zamontowano juz
36 segmentow.



